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Resumen 
Este trabajo tuvo por objetivo la caracterización de la trondhjemita de San Agustín 
desde el punto de vista geológico y petrológico. Una trondhjemita es  una roca  
plutónica compuesta de cuarzo y plagioclasa con cantidades menores de biotita. La 
trondhjemita es una "leucotonalita" dominada por minerales claros y se la considera una 
variedad especial de tonalita caracterizada por no tener hornblenda . 
En este trabajo, se definió la morfología, geometría interna y distribución de facies, 
características composicionales y texturales, estructura y deformación del plutón de San 
Agustín y sus rocas encajonantes. Se analizó toda la información bibliográfica de la 
zona y del plutón intrusivo de San Agustín, con el objetivo de ubicarlo en tiempo y 
espacio mediante la realización de un mapa geológico de detalle. Mediante las 
observaciones de campo del contacto del cuerpo intrusivo estudiado con la roca de caja 
y características estructurales, se pudo defirnir un mecanismo de emplazamiento a partir 
del cual se habría originado el plutón de San Agustín. Mediante el análisis petrográfico 
de distintas muestras obtenidas del cuerpo intrusivo y sus rocas encajonantes, se 
definieron las principales paragénesis y condiciones de presión y temperatura que 
habrían afectado a las rocas de caja. Con toda esta información, pudo realizarse una 
síntesis de los principales eventos metamórficos e ígneos que tuvieron lugar en la zona 
de estudio, hasta llegar a la configuración actual. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
 
Este trabajo se realizó con el objetivo de caracterizar desde el punto de vista geológico y 
petrológico al plutón trondjemítico San Agustín, a partir de lo cual se busca conseguir el 
título de Geólogo extendido por la Facultad de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales de 
la Universidad Nacional de Córdoba. 
 
ANTECEDENTES 
El cuerpo plutónico de San Agustín ha sido poco estudiado, razón por la cual existe 
escasa información. Respecto a los trabajos existentes entre los que se ha incluido o 
mencionado a la trondhjemita San Agustín, se pueden mencionar: 
 Andrade y Díaz (1971) realizan un estudio geológico-minero en Villa Rina (al oeste
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de San Agustín) para la Dirección de Minería. Presenta un mapa de un sector del 
cuerpo y el estudio de las rocas para su posible utilización como árido. 
 Kull y Methol (1979) en la Hoja Geológica 21i (Alta Gracia) incluyen en el mapa un 
cuerpo granítico al oeste de San Agustín, pero no lo describen en la memoria de la 
Hoja.
 Rapela et al. (1998) realizan análisis químicos de las rocas del cuerpo clasificándolo 
como una trondhjemita peraluminosa rica en sodio, estroncio y calcio.
 Lucero Michaut et al. (2000) en la Hoja Geológica 3163-III (Córdoba) incluyen en el 
mapa al plutón de San Agustín, clasificándolo como granodiorita.
 Martino (2003) describe a la faja de cizalla de Soconcho, que posiblemente afecte al 
cuerpo.
 Bonalumi y Baldo (2002) y D’Eramo et al. (2014) describen brevemente a la 
Trondhjemita San Agustín como una roca blanca grisácea de textura granular gruesa 
de posible edad ordovícica. Está compuesta por plagioclasa, cuarzo, biotita, 
muscovita y feldespato potásico y presenta una fuerte deformación interna que 
generó una foliación de rumbo NNO.
 
 
OBJETIVOS 
Generales: 
 
1. Integrar, afianzar y profundizar los conocimientos adquiridos como alumno de 
la carrera de Geología, haciendo hincapié en el trabajo con rocas del basamento 
metamórfico-plutónico. 
2. Aportar al conocimiento de la naturaleza de la Trondhjemita San Agustín y sus 
rocas encajonantes. 
 
Específicos: 
 Realizar un mapa geológico de la zona del plutón de San Agustín y 
alrededores.
 Definir la morfología, geometría interna, relación con la roca encajonante y 
distribución de facies del cuerpo.
 Determinar las características composicionales y   texturales, estructura, 
foliaciones y deformación de las rocas del plutón y su encajonante.
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Localización geográfica y vías de acceso al área de estudio 
 
 
El plutón de San Agustín está localizado en la zona centro este de la Sierra Chica, al 
oeste de la localidad de San Agustín, en el Departamento Calamuchita (provincia de 
Córdoba), entre los paralelos 31°57’ y 31°59' de latitud sur y 64°23' a 64°24’ de 
longitud oeste (Fig.1). La vía de acceso principal desde la ciudad de Córdoba 
corresponde a la Ruta Nacional N°36, que conduce a la ciudad de Río Cuarto. Pasando 
Despeñaderos, hay que desviar al oeste hacia la localidad de San Agustín ubicada a 70 
km de la Ciudad de Córdoba (Fig.2). Desde dicha localidad sale un camino consolidado 
(RP 365) con dirección oeste que conduce a Villa General Belgrano y atraviesa el 
plutón estudiado, a unos 2 km de la plaza principal del pueblo. 
 
Figura 1: Imagen satelital señalando el área de estudio. Tomada de Google Earth. 
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Figura 2: Mapa de acceso desde la ciudad de Córdoba y ubicación del área de 
estudio. 
METODOLOGÍA Y MATERIALES 
 
 
 Recopilación y análisis bibliográfico: Se llevó a cabo una recopilación y análisis 
de la información bibliográfica disponible del área en cuestión. 
 
 Tareas de gabinete: Se realizó la fotointerpretación preliminar del sector 
utilizando fotografías aéreas escala 1:25.000 e imágenes satelitales de Google 
Earth. En ellas se observaron rasgos geológicos, litológicos y estructurales del 
sector. Luego del trabajo de campaña, se completó la interpretación fotogeológica 
a fin de realizar un mapa geológico de la zona. 
 Tareas de campo y muestreo: Se realizaron tres campañas geológicas con el 
objeto de chequear la fotointerpretación realizada en gabinete, relevar información 
geológica del cuerpo trondhjemítico (dimensiones, litología, contactos, rasgos 
estructurales, etc.) y efectuar un muestreo representativo para su análisis 
petrográfico. 
 Tareas de laboratorio: entre ellas, 
A. Descripción de las muestras de mano extraídas en campaña. 
B. Preparación de muestras para la confección de 15 cortes delgados. 
C. Análisis petrográfico de las principales variedades litológicas. 
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D. Teñido de mármoles con alizarina para diferenciar calcita de dolomita. 
E. Conteo modal de minerales en secciones delgadas con platina integradora, 
con el objetivo de calcular los parámetros Q-A-P y de esta manera realizar la 
posterior clasificación de las rocas plutónicas mediante el diagrama de 
Streckeisen (1976). 
 Redacción del informe final. En función de los resultados obtenidos de las tareas 
anteriores, se procedió a la redacción del informe final, junto con la confección de 
un mapa geológico de la zona. 
En campaña se utilizaron los siguientes elementos de trabajo: 
 GPS Garmin: orientación en terreno y obtención de las coordenadas del punto 
de observación y muestreo. 
 Brújula tipo Brunton: medición de contactos, estructuras, orientación 
preferencial de minerales. 
 Libreta de campo para la toma de datos, croquis de afloramientos, confección 
de perfiles. 
 Lupa de mano 15x: reconocimiento de minerales y texturas. 
 Cámara fotográfica digital: toma de fotos numeradas según punto de 
observación o muestreo. 
 Maza de 5 y 10 Kg, bolsas de nylon, etiquetas de papel y fibras indelebles 
para realizar el muestreo petrográfico. 
El trabajo de gabinete se realizó mayormente en la Cátedra de Petrología Ígnea y 
Metamórfica de la Escuela de Geología de la FCEFyN. 
El LabGeo (CICTERRA - Escuela de Geología) y la Cátedra de Geología Estructural 
facilitaron el equipamiento necesario para la realización de cortes delgados. 
El análisis de láminas delgadas se hizo mediante la utilización de microscopio óptico 
Leica y platina integradora, proporcionados por la Cátedra de Petrología Ígnea y 
Metamórfica. 
Las fotos de los cortes delgados fueron tomadas en el Laboratorio de Fotomicrografía 
del CICTERRA. 
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MARCO GEOLÓGICO REGIONAL 
 
El sector estudiado se ubica al este de las Sierras Pampeanas de la Provincia de 
Córdoba. 
Las Sierras Pampeanas de Córdoba constituyen el grupo más oriental de la provincia 
geológica que lleva su mismo nombre. Se extienden por aproximadamente 500 km de 
largo y 150 km de ancho, entre 29º 00' - 33º 30' de latitud Sur y 64º 00' - 65º 30' de 
Longitud Oeste Fig.3). Están conformadas por cuatro cordones mayores (sierras de 
Guasapampa, Pocho y Altautina; sierras Grande y de Comechingones; sierras Chica y 
de Las Peñas; Elevación Pampeana) y dos menores (sierra del Coro y del Tigre), 
constituidos por rocas cristalinas de edad precámbrica a paleozoica inferior y 
granitoides paleozoicos (Martino et al. 2003). 
El área de estudio está localizada al sur de la Sierra Chica (Figura 3). Esta última 
constituye el cordón más oriental de las Sierras Pampeanas de Córdoba, y se extiende 
desde el extremo norte de las Sierras de Pajarillo, Copacabana y Masa (30º 36’S) hasta 
el sur de la Sierra de Las Peñas (32º 38’S), ocupando una franja meridional entre los 64º 
38’O y 64º 13’O. La mayor elevación es el cerro Uritorco (1.950 m.s.n.m.). 
La Sierra Chica está conformada por un bloque de basamento ígneo-metamórfico de 
sección asimétrica, con pendiente pronunciada al oeste y suave al este, alargada en 
dirección norte-sur. 
Dicho bloque está limitado al oeste por la falla de la Sierra Chica, que lo levanta por 
encima de los valles de Punilla y Calamuchita, rellenos con sedimentos del Terciario 
(Eoceno-Mioceno) y Cuaternario (Pastore 1932, Lencinas y Timonieri 1968, Gordillo y 
Lencinas 1979, tomado de Martino et al. 2012). Hacia el este, se adosan al flanco 
tendido del bloque, sedimentitas rojas continentales asociadas a diques y coladas 
basálticas de edad cretácica, que se hunden bajo los sedimentos del Holoceno 
pertenecientes a la llanura Chaco-Pampeana. Este flanco tendido es interrumpido por un 
cordón denominado Elevación Pampeana (Bodenbender 1929, tomado de Martino et al. 
2012). El bloque levantado de la Sierra Chica presenta una serie de estructuras oblicuas 
al rumbo general, que lo segmentan en dirección norte-sur. Entre estas estructuras, las 
más importantes corresponden a los lineamientos Carapé, Quebrada Honda y Soconcho 
(Martino et al. 2012). 
El complejo metamórfico fue deformado durante el Proterozoico tardío-Paleozoico 
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temprano, y está organizado en una serie de dominios litológicos y estructurales que 
fueron imbricados por zonas de cizalla dúctil contraccionales cuyas edades podrían 
corresponder al Paleozoico medio (Ordovícico-Silúrico) y Paleozoico tardío (Devónico- 
Carbonífero), tomado de Martino (2003). 
A partir de la petrología, análisis estructural y dataciones radimétricas, se pueden 
determinar que los dominios mencionados formaron parte de un complejo metamórfico 
que evolucionó entre los 800 y 520-530 Ma durante el ciclo orogénico Pampeano, 
denominado Complejo Metamórfico de Sierra Chica (Martino et al.1995) , el cual se 
explica a continuación. 
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Figura 3: 
Mapa geológico de las 
Sierras Pampeanas de 
Córdoba, en el que se 
muestran rasgos 
geográficos, litológicos, 
lineamientos principales 
y fajas de cizalla. En el 
recuadro verde se señala 
la zona de estudio. 
Tomado de Guereschi y 
Martino (2014). 
 
Complejo Metamórfico Sierra Chica 
 
Se extiende entre las localidades de La Orillada (ubicada entre Yacanto y Santa Rosa de 
Calamuchita) y Soconcho (al NO de Las Bajadas) donde se reconocen dos asociaciones 
litológicas principales: 
 
 Grupo Santa Rosa: compuesto por gneises, ortogneises y migmatitas, que se intercalan 
con rocas ultramáficas y anfibolitas correspondientes al Grupo Soconcho. 
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 Grupo Calmayo: integrado por afloramientos de tonalitas leucocráticas; las cuales 
corresponden a los plutones Calmayo, San Agustín y El Hongo. 
 
Grupo Santa Rosa 
Es el grupo dominante en el complejo. Está compuesto por gneises biotíticos-granatíferos, 
gneises granatíferos-sillimaníticos bandeados, asociados a gneises biotíticos y migmatitas. 
Estos últimos afloran al este de La Orillada y al oeste de Soconcho. Son rocas de grano 
fino a medio, de color gris oscuro. Las bandas alternantes están compuestas por cuarzo + 
feldespato y cuarzo +feldespato + granate +biotita + sillimanita + disteno. La sillimanita 
tiene lugar en el contacto con las rocas máficas y ultramáficas del Grupo Soconcho. 
A su vez, estos gneises se hallan intruídos por venas ácidas de texturas aplíticas y 
pegmatíticas compuestas por cuarzo+ feldespato potásico, y por cuatro stocks de aspecto 
granítico clasificados como ortogneises. Éstos últimos presentan textura blastoporfírica. 
Hacia la zona de Soconcho, el gneis biotítico granatífero se encuentra intercalado con 
cuerpos de mármoles forsteríticos y anfibolitas diópsidicas (Martino et al. 1995). 
 
Grupo Soconcho 
 
Aflora en el borde oeste de la Faja de Deformación Soconcho, principalmente sobre el 
camino que va desde El Parador de la Montaña a Soconcho, y sobre el camino que 
conduce a Calmayo. 
Las rocas ultramáficas que forman parte de la Faja Oriental de las Sierras Pampeanas 
definida por Villar (1975, 1985), tomado de Martino et al. (1995) están representadas 
por bancos de anfibolitas que tienen lugar desde Calmayo hasta la Faja de deformación 
Soconcho y por cuerpos de serpentinitas. 
Las anfibolitas presentan textura granoblástica a granonematoblástica y son de color 
verde oscuro con intercalaciones de bandas leucocráticas compuestas por plagioclasa. 
Las rocas ultramáficas están totalmente serpentinizadas, y de acuerdo con los minerales 
relícticos presentes se puede deducir que provienen del metamorfismo de piroxenitas y 
hornblenditas cuyos protolitos corresponderían a cumulatos estratificados de secuencias 
ofiolíticas. Todas las rocas de este grupo se encuentran en el margen occidental de la 
Faja de Deformación Soconcho. 
 
Grupo Calmayo 
 
Se encuentra integrado por las tonalitas leucocráticas de Calmayo, San Agustín y El 
Hongo. 
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Los tres cuerpos se caracterizan por presentar efectos deformacionales, inferidos por el 
acuñamiento y curvamiento en las maclas de la plagioclasa, la presencia de extinción 
ondulosa, bandas de deformación en el cuarzo y bandas de doblamiento o "kink-bands" 
en la biotita. En el cuerpo de San Agustín, este último mineral se encuentra orientado 
(Martino et al. 1995). 
En el Complejo de Sierra Chica el grado metamórfico se incrementa hacia el este, 
identificándose las zonas de la biotita, granate y sillimanita, las cuales se encuentran 
separadas de una zona de biotita por la faja de deformación Soconcho. Esta faja pone en 
contacto rocas de grado metamórfico diferente y produce la yuxtaposición de bloques de 
mayor grado metamórfico sobre bloques de menor grado, obliterando el gradiente 
metamórfico real. Toda esta evolución puede ser atribuida a una tectónica de tipo 
colisional Martino et al.1995). 
A través de la Faja de deformación Soconcho se habría producido la exhumación del 
orógeno pampeano en las etapas finales del denominado evento deformacional 2 
(Martino et al. 1995). Durante esta exhumación, se habría producido el emplazamiento 
final de rocas metamórficas profundas y ultramáficas del Grupo Soconcho en niveles 
corticales superiores. 
 
Faja de deformación dúctil 
 
La zona de trabajo fue afectada por la faja de deformación dúctil de Soconcho, que 
presenta 2 km de ancho y 35 km de largo. Esta faja corta completamente la Sierra Chica 
en dirección NO-SE (fig.3). El límite nordeste lo constituye el lineamiento Soconcho y 
el límite suroeste es transicional, llegando a afectar el borde nororiental de la tonalita 
Calmayo. 
El Lineamiento Soconcho es una faja de aproximadamente 3 km de ancho, con 
deformación frágil penetrativa de rumbo N 320°-350º y buzamientos variables de 52°- 
54º E, que se sobreimpone a una faja de deformación dúctil previa. En su límite 
nororiental, se nuclea en una fractura que se interna en la llanura Chaco-Pampeana, 
controlando el curso del arroyo del mismo nombre. Hacia el oeste del arroyo, y 
abarcando en su extensión hasta la mitad de la Tonalita Calmayo, se  sobrepone un 
clivaje de fractura. Sobre el arroyo Calmayo, en el borde noreste del plutón, se  
reconocen fajas de pseudotaquilitas (Martino y Fagiano, 1982) que indicarían una 
reactivación de la faja en un régimen sismogénico. 
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Internamente, la Faja de deformación dúctil Soconcho (Figura 4) contiene gneises 
granatíferos caracterizados por la alternancia de capas micáceas y capas cuarzo 
feldespáticas con texturas granoblásticas a lo que se suman venas foliadas de granitos 
granatíferos concordantes. También se reconocen venas de granitos biotíticos 
desmembrados con forma de ojos y pliegues intrafoliares que definen un boudinage con 
cuellos orientados N 344°/30° (Martino 2003). Estas venas graníticas conservan una 
lineación mineral formada por muscovita cuyo valor medio es N 250°/ 46°. Los gneises 
son encajonantes de clastos sigmoidales de mármoles forsteríticos y anfibolitas deformadas 
internamente. 
A lo largo de la faja de Soconcho, se identifica una foliación milonítica anastomosada de 
orientación N 353°/65° SO coincidente con el bandeado de los gneises y la disposición 
general de las demás litologías. Esta foliación está afectada por un clivaje de crenulación 
representado por dos orientaciones (N 350°/20° O y N 28°/70° O). Se identifica la 
presencia de pliegues asimétricos tipo S que miran al NO y pliegues con flancos planos 
con crestas y valles completamente angulares, conocidos como "bandas de doblamiento" o 
"kink bands" conjugados de naturaleza extensional orientados (N 356°/31° E y N 305°/32° 
SO) que afectan a todo el conjunto (Martino 2003). 
Esta faja ha sido reactivada bajo un régimen frágil, nucleando sobre su margen nororiental 
al Lineamiento Soconcho. Esta reactivación se manifiesta por la presencia de un clivaje de 
fractura penetrativo que afecta a las rocas ígneas, principalmente en el margen nororiental 
de la Tonalita Calmayo, y en las aplitas que se encuentran en la región (Martino 2003). 
Este clivaje tiene una orientación general de N 350°/60° O a subvertical; y el mismo es 
posterior al magmatismo trondhjemítico de la región. 
La faja de deformación Soconcho no constituye un límite tectónico importante, pero se 
desarrolla sobre un complejo metamórfico de grado similar a ambos lados de la misma. 
Por el momento, la faja de Soconcho ha sido asignada al grupo de las denominadas "Fajas 
contraccionales achalianas", las cuales presentan poco desarrollo, y se caracterizan por ser 
inversas, con una componente menor transcurrente dextral (Martino 2003). El clivaje de 
crenulación representado por las orientaciones N 350°/20° O y N 28°/70° O, la lineación 
mineral dada por muscovita en las venas de granitos biotíticos con orientación N 250°/ 
46°; y la presencia de pliegues asimétricos tipo S (orientados al NO) que afectan a estas 
fajas, evidenciarían este tipo de cinemática. 
La actividad deformacional de la Faja de Soconcho se habría extendido hasta el Devónico 
inferior (Martino 2003), antes de que se produjera la amalgación definitiva del terreno de 
Cuyania, coincidente con la finalización del magmatismo famatiniano. 
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Figura 4: mapa geológico de las Sierras Pampeanas de Córdoba donde se 
observan lineamientos y fajas de deformación principales, entre ellas, la Faja de 
deformación Soconcho señalada en círculo rojo (tomado de Martino 2003). 
 
 
CICLOS MAGMÁTICOS EN LAS SIERRAS PAMPEANAS 
 
 
Con el objetivo de contextualizar la posible edad del plutón estudiado, se sintetiza la 
información sobre la actividad intrusiva en las Sierras Pampeanas Orientales, en la que 
se han reconocido diversas etapas de emplazamiento de magmas con diferentes 
afinidades químicas, desde el Cámbrico inferior hasta el Devónico-Carbonífero. El 
margen proto-andino de Gondwana ha sido el escenario de al menos dos orogénesis 
desde el desmembramiento del supercontinente Rodinia al final del Neoprotrozoico, 
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hasta el reagrupamiento de las masas continentales en Pangea al final del Carbonífero. 
Ambas orogénesis habrían sido precedidas de un período de apertura oceánica y 
sedimentación en márgenes pasivos y habrían culminado en subducción oceánica con 
desarrollo de arcos magmáticos de tipo cordillerano y colisión de tipo continente- 
continente. 
La evolución temporal del magmatismo granítico de las Sierras Pampeanas fue 
sintetizado por Rapela et al. (1990, 1992). Estos autores separaron a los granitoides en 
tres grupos: G1, G2 y G3, que en forma aproximada corresponden a los Ciclos 
Pampeano, Famatiniano y Achaliano. 
 
a. Ciclo magmático Pampeano 
La primera orogénesis fue la Pampeana, que tuvo lugar durante el Cámbrico, en un 
intervalo de tiempo pequeño (535-520 Ma) donde se produjeron las etapas de 
subducción, desarrollo de un arco magmático y colisión; finalizando con la acreción 
ortogonal de un pequeño terreno continental, el terreno Pampeano, de naturaleza 
semiautóctona. 
Entre los 27º y hasta los 33º S, afloran rocas metamórficas posiblemente equivalentes a 
las Formación Puncoviscana que afloran en el Noroeste argentino. Predominan los 
metasedimentos de bajo grado, mientras que rocas metamórficas de alto grado (gneises 
y migmatitas) y diversos tipos de granitodes de edad cámbrica inferior a media, se  
hacen más frecuentes hacia el sur y el este, caracterizando al basamento pampeano de 
las Sierras de Córdoba. 
En el borde oriental de las Sierras de Córdoba, se emplazaron granitoides tipo I 
metaaluminosos (Lira et al. 1996), para los que se ha determinado una edad de 530 ± 4 
Ma a partir del método convencional U-Pb sobre circones (Rapela et al. 1998). Este 
magmatismo se continúa hacia el sur, en el ámbito de las Sierras Chicas de Córdoba, 
representado aquí por ortogneises de grado alto (Rapela et al. 1998), definiendo en 
conjunto un arco magmático ligado a subducción que representa la finalización de la 
etapa de sedimentación de margen pasivo y el cierre del océano Puncoviscano. 
Posteriormente a la etapa del magmatismo de arco, tiene lugar un engrosamiento 
cortical, resultado de una colisión continental, que lleva a los sedimentos puncoviscanos 
y granitoides a condiciones de facies de las granulitas (P = 8,6 ± 0,8 kb, T = 810 ± 50 
ºC, Baldo et al. 1999) y a la formación de migmatitas regionales, (datadas en 522 ± 8 
Ma, U-Pb SHRIMP en monacita, Rapela et al. 1998), generadas durante la etapa de 
descompresión post-engrosamiento (P = 5,7 ± 0,4 Kb, T = 820 ± 25 ºC), que culminan 
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con la formación de granitos anatécticos, fuertemente peraluminosos (con cordierita + 
sillimanita). 
Edades de herencia U-Pb SHRIMP, de 600 a 1400 Ma reconocidas en los núcleos 
detríticos de circones provenientes de metapelitas de bajo grado, migmatitas y granitoides 
anatécticos pampeanos, indican que las cuencas sedimentarias recibieron un aporte 
detrítico de una fuente de edad proterozoico medio a superior de afinidades gondwánicas 
(Sims et al. 1998, Rapela et al. 1998, tomado de Rapela et al. 2001). 
La etapa orogénica pampeana ha sido interpretada como el resultado de una colisión de 
edad cámbrica inferior a media, entre el terreno Pampeano semi-autóctono y el margen de 
Gondwana (Rapela et al. 1998). 
 
b. Ciclo magmático Famatiniano 
 
El ciclo Famatiniano habría comenzado con una nueva apertura oceánica, reiniciando la 
subducción alrededor de los 499 Ma (Ordovícico) que iría acompañada por la 
construcción de un extenso arco magmático cordillerano (granitoides de tipo “I”) y la 
apertura de una cuenca de retroarco, con corteza oceánica bien documentada hacia el sur. 
Este ciclo magmático se habría extendido hasta el Silúrico (435 Ma). 
El cinturón orogénico Famatiniano se extiende desde la Puna en el norte, hasta la Sierra 
de San Luis en el sur, incluyendo Sierras Pampeanas Orientales como el Sistema de 
Famatina, la Sierra de Valle Fértil, las del Velasco, los Llanos, Chepes y Ulapes, ubicadas 
en las provincias de San Juan y de la Rioja. También las Sierras Pampeanas Occidentales 
(Sierras de Pie de Palo, Maz y Umango) muestran evidencias de esta orogénesis. Este 
orógeno se ubica al oeste del Pampeano (Fig.5). La evidencia geológica y las edades 
herencia en los núcleos de circones indican que este último, probablemente se encontraría 
presente como basamento del primero en todas las Sierras Pampeanas Orientales en las 
que la orogénesis Famatiniana está presente. 
El orógeno Famatiniano instalado sobre basamento pampeano (proto-margen de 
Gondwana) muestra dos arcos magmáticos (Rapela et al. 1998, Pankhurst el at. 2000): 
 
1. Uno interno, localizado en el antepaís pampeano, en las Sierras de Córdoba, y 
consistente en una alineación de pequeñas intrusiones de trondhjemitas, tonalitas y 
granodioritas ricas en Al (grupo “TTG”) de emplazamiento temprano (499±5 y 478±8 
Ma). 
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2. Uno externo, al oeste del anterior, de tipo “I” cordillerano, calcoalcalino metaluminoso 
(principalmente granodioritas y monzogranitos), representado por abundantes plutones 
emplazados entre los 484±5 Ma y los 465±3 Ma (Rapela et al. 1998, Pankhurst et al. 
2000) que afloran en las provincias de Catamarca y La Rioja, las Sierras de Valle Fértil y 
La Huerta en San Juan y en la Sierra de San Luis. Dentro de este arco se incluyen 
además, granitoides tipo S que aparecen en Sierra de Velasco, Sierra de Chepes y en un 
sector de la Sierra de San Luis (Steenken et al. 2006, 2008), y distritos pegmatíticos de 
familia LCT distribuidos de N a S desde los Nevados de Luracatao y Palermo, pasando 
por la Cumbres Calchaquiés, Sierra de Ancasti, Sierra Brava, parte occidental de las 
Sierras de Córdoba, Sierra de La Estanzuela y Sierra de San Luis (Galliski 1994). 
 
La presencia regional en los granitoides famatinianos de una foliación magmática 
meridional, subparalela a la foliación externa, sugiere que el emplazamiento fue 
sintectónico y posiblemente en un régimen de deformación regional de tipo transcurrente 
(Rapela et al. 2001). La deformación famatiniana se prolongó hasta los 435 Ma en forma 
de bandas de cizalla regionales, localizadas sobre todo en el margen gondwánico del 
orógeno y en el antepaís pampeano. 
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Figura 5: mapa generalizado de la geología pre Devónica de las Sierras Pampeanas. El cinturón 
Famatiniano desarrollado en el margen de Gondwana, representado por el basamento Pampeano 
de edad cámbrica. Acrónimos de las Sierras: C = Capillitas; Ca = Cachi; Co = Córdoba; F = 
Famatina; Fi = Fiambalá; M =Mazán; Pu = Puna; Q = Quilmes; LR = Sur de La Rioja (incluye 
Los Llanos, Chepes y Ulapes); SL = San Luis; V = Velasco; VF = Valle Fértil. TTG = cuerpos 
en las Sierras de Córdoba. Éstos son: 1 = La Playa; 2 = La Fronda; 3 = Güiraldes; 4 = Calmayo y 
San Agustín. (Tomado de Pankhurst et al. 2000). 
 
Magmatismo TTG ( tonalita-trondhjemita-granodiorita) 
 
El magmatismo TTG (tonalita-trondhjemita-granodiorita) está constituído por plutones 
de tamaño pequeño a medio que se habrían desarrollado entre el Cámbrico tardío y el 
Ordovícico medio en Córdoba. Afectó principalmente las Sierras de Guasapampa, 
Pocho y Altautina, Sierra de San Marcos, Sierra de Cuniputo, Sierra Grande, Sierra de 
Comechingones y Sierra Chica originando manifestaciones subvolcánicas, diques, 
filones y plutones, siendo las trondhjemitas los cuerpos más antiguos. Éstas últimas 
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habrían sido emplazadas en la transición entre el ciclo Pampeano y Famatiniano, y 
tienen lugar al este de las Sierras Pampeanas de Córdoba. Estos cuerpos se habrían 
emplazado discordantemente sobre las metamorfitas del Cámbrico temprano, cortando 
las foliaciones metamórficas de dichas rocas e incorporando xenolitos de ellas. Esto fue 
acompañado de un metasomatismo de contacto en mármoles y gneises. Este 
magmatismo presenta un incremento de las variedades granítica-granodioríticas hacia el 
oeste y de las variedades trondhjemíticas-tonalíticas hacia el este de las Sierras de 
Córdoba. Se caracteriza por presentar una tendencia peraluminosa y ser rico en Na, CaO 
y Sr y deprimido en K2O, FeO, Cs y otros elementos incompatibles (D' Eramo et al. 
2014). 
Ejemplos de este grupo fueron descritos por primera vez en la Sierra de Cachi, al norte 
de las Sierras Pampeanas por Galliski y Miller (1989) y Galliski et al. (1990), tomado 
de Pankhurst et al. (2000) y asignados al Ordovicico por Lork et al. (1991), tomado de 
Pankhurst et al. (2000). Posteriormente, cuerpos similares en las Sierras de Córdoba han 
sido asignados al mismo episodio (Fig. 6). 
Las fábricas ígneas son sobreimpresas por una deformación frágil S3, que produce un 
clivaje de fractura y estructuras tipo kink en las micas (Caffe y Baldo 1994; Martino et 
al.1995; Pérez et al. 1996), tomado de Pankhurst et al. 2000). Estos cuerpos presentan 
abundante cuarzo modal (>27 %), plagioclasa (> 40%), escaso feldespato potásico (0- 
5%), biotita (3-8%), muscovita (1-12%) y minerales máficos < 10%. También contienen 
epidoto, zircón, apatita y monacita. Geoquímicamente, los plutones del grupo TTG se 
caracterizan por ser peraluminosos. Están enriquecidos en NaO y Sr ; y empobrecidos 
en FeO, Ti2O, K2O, P2O5, Cs, Rb, U e Y. Contienen entre un 69%-75% de SiO2, entre  
un 14,6%-16,6% de Al2O3 , 3,3%-4,3% de Na2O, 0,65%-1,7% de K2O; bajas relaciones 
de Rb/Sr (0,015-0,129); FeO/MgO (1,5-4), [La/Yb ]N de 20-55 ; anomalía positiva o 
ausente del Eu y bajo contenido de tierras raras pesadas (HREE), D'Eramo et  al. 
(2014). 
Morales, Lourdes Melina Trabajo Final 2018 
21 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6: Ubicación en las Sierras de Córdoba de los cuerpos ígneos ordovícicos pertenecientes al 
magmatismo TTG: 1- Güiraldes; 2- La Fronda; 3- Calmayo; 4- El Hongo; 5- San Agustín; 6- 
Diques tonalíticos; 7- Piedra Grande; 8- Cuesta de los Romeros; 9- Paso del Carmen; 10- Cruz del 
Eje; 11- La Playa; 12- Agua de Ramón; 13- Loma Ancha; 14- Mesa del Coro; 15- La Yeya Norte; 
16- Cóndor Huasi; 17- El Hueco; 18- Pegmatitas graníticas. (Tomado de D’Eramo et al. 2014). 
 
 
c. Ciclo magmático Achaliano 
 
El magmatismo paleozoico de las Sierras Pampeanas finaliza con la intrusión de un 
grupo de batolitos de edad devónica a carbonífera inferior (López de Luchi, 1996; 
Stuart-Smith et al. 1999; Pinotti et al. 2002; Siegesmund et al. 2004, Lira y Sfragulla 
2014, Pinotti et al. 2014, Otamendi et al. 2014) ubicados al oeste de la faja de granitos 
ordovícicos del Ciclo Famatiniano (Fig. 7). 
Estos granitoides representarían mezclas de proporciones variables de un componente 
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de manto juvenil y fundidos corticales formados por fusión de gneises biotíticos 
(Rapela et al. 2008, Lira y Sfragulla 2014). El batolito de Cerro Áspero-Alpa Corral en 
la Sierra de Comechingones está formado por granitos biotíticos y leucogranitos (Pinotti 
et al. 2002, 2006, 2014). 
En la Sierra de San Luis se presentan grandes batolitos de edad devónica (Las Chacras- 
Potrerillos, Renca, La Totora y El Hornito) compuestos por una serie híbrida de tipo I 
de rocas calcoalcalinas metaluminosas tales como monzonitas, cuarzo monzonitas, 
granodioritas y monzogranitos asociadas a monzogranitos calcoalcalinos peraluminosos 
(López de Luchi et al. 2007). 
A este magmatismo pertenecen granitos no deformados de edad Carbonífera inferior 
(Dahlquist et al. 2008) que se localizan en la Sierra de Velasco en su parte norte (Báez 
et al. 2005) y central (Grosse et al. 2008) y Fiambalá (Grissom et al. 1998). Al igual 
que el granito Capilla del Monte (Dahlquist et al. 2015) localizado al noreste de las 
Sierras de Córdoba y el plutón de Serrezuela (Gómez et al. 1998). Estos granitos 
comparten rasgos petrológicos y estructurales con los granitoides devónicos, tales como 
formas casi circulares, falta de deformación en estado sólido, relaciones discordantes 
con las rocas encajonantes, emplazamiento somero en la corteza superior, 
composiciones sieno a monzograníticas, texturas porfíricas, abundancia de pegmatitas y 
aplitas y altos tenores en SiO2 y K2O (Lira y Kirschbaum, 1990; Grissom et al. 1998; 
Llambías et al. 1998; Pinotti et al. 2002; López de Luchi et al. 2007). 
Por otro lado, Grosse et al. (2009) sostienen que el decrecimiento de la edad del 
magmatismo achaliano de sur a norte en las Sierras Pampeanas estaría relacionado a una 
delaminación progresiva de la corteza asociada con un ascenso del manto superior en 
esta dirección. 
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Figura 7: Magmatismo achaliano en las Sierras de Córdoba y San Luis (Sfragulla 
2013). 
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COMPOSICIÓN QUÍMICA 
 
Existen estudios geoquímicos llevados a cabo por Rapela et al. (2001) en el plutón de 
San Agustín, que arrojaron los siguientes resultados (Cuadro 1): 
 
Resultados de análisis químicos de la trondhjemita San Agustín 
 
 
Cuadro 1: cuadro correspondiente a las muestras de la trondhjemita San Agustín en donde 
se observa el contenido de elementos mayoritarios (%) y de elementos traza (ppm), tomado 
de Rapela et al. (2001). 
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Figura 8: Diagramas de variación Harker de elementos mayoritarios de la trondhjemita 
San Agustín. Rapela et al. (2001), tomado de D’Eramo et al. (2014). 
Figura 9: Diagramas de variación Harker de elementos minoritarios de la trondhjemita 
San Agustín. Rapela et al. (2001), tomado de D’Eramo et al. (2014). 
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La trondhjemita San Agustín está caracterizada por una composición peraluminosa, 
enriquecida en Na2O, CaO, Sr y empobrecida en K2O, Cs, Rb, U, elementos tierras 
raras(REE) y elementos incompatibles (Cuadro 1). Presenta una anomalía positiva o 
ausente para el Eu, índices A/CNK superiores a 1,1; relación baja de Rb/Sr < 0,03, 
fraccionamiento muy bajo donde los valores de (La/Yb) de una de las muestras 
alcanza un valor de 2,18 (Fig. 16), relaciones de Sr87/Sr86 bajas (0,7037-0,7040); y 
valores de ɛNd entre +1,5 y -4,8 (grupo TTG, D´Eramo et al. 2014). 
Los datos isotópicos señalan que los magmas ascendieron a través de una corteza 
continental madura, por lo que Pankhurst et al. (1998) concluyen que el arco 
magmático externo fue de tipo continental, y no un arco de islas. Los estudios 
isotópicos de Sr y Nd (Fig.10), sugieren que aparte de algunos plutones del grupo TTG 
con filiación astenosférica, todos los demás granitoides famatinianos se derivaron de 
una sección corteza-manto litosférico de edad proterozoica (Pankhurst et al. 2000). 
Figura 10: Cuadro de relaciones isotópicas Sr/Sr y Sm/Nd de la trondhjemita San 
Agustín.Tomado de Rapela et al. (1998). 
 
 
Los modelos de elementos traza indican a su vez que el grupo TTG se formó con bajo 
grado de fusión a partir de una fuente gabroide empobrecida, a una profundidad 
equivalente a 10-12 Kba. Las anomalías positivas del Eu y Sr pueden ocurrir por la 
ausencia de Pl residual en la fuente o también pueden deberse al fraccionamiento de 
dicho mineral en el origen de estos magmas. 
Las relaciones Sr87/Sr86 bajas (0,705-0,707) y los valores de ɛNd entre +1,5 y -4,8, 
permitieron afirmar (Pankhurst et al. 1998) que los cuerpos pertenecientes al 
magmatismo TTG son producto de la fusión de una sección de corteza-manto, 
incluyendo el manto subcontinental subyacente que produce las rocas básicas. La 
excepción la constituyen los plutones de San Agustín y La Playa, ya que presentan 
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características de una fuente magmática profunda con posible vinculación 
astenosférica debido a las relaciones iniciales bajas de Sr87/Sr86 (Fig. 13). 
 
 
Figura 11: Gráfico de Nd vs (Sr87/Sr86) para la Trondhjemita San Agustín y la 
granodiorita La Playa. Tomado de Pankhurst et al. (2000). 
 
 
Figura 12: Diagrama semilogarítmico de K2O vs SiO2 donde se observa la  
ubicación de la trondhjemita San Agustín. (Coleman 1977 en D’Eramo et al. 
2014). 
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Figura 13: Diagrama de Sr/Y vs Y indicando el campo de la trondhjemita San 
Agustín (Drummond y Defand 1990 en D’Eramo et al. 2014). 
 
 
Figura 14: Diagrama de (La/Yb) N vs YbN para la trondhjemita San  Agustín  
(Martin 1986 en D’Eramo et al. 2014). 
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EDAD 
 
Se han realizado estudios geocronológicos en el plutón de San Agustín por medio del 
método U-Pb SHRIMP en circón que arrojaron una edad de 482 ± 5 Ma (Rapela et al. - 
en prensa) que indicaría la edad de cristalización del magma a partir del cual se habría 
originado la trondhjemita de San Agustín. Esta edad pertenece al período geológico 
Ordovícico (inferior) y al ciclo magmático Famatiniano. 
 
DESARROLLO DEL TRABAJO 
 
La información detallada anteriormente, corresponde a información bibliográfica y 
antecedentes de la zona de estudio. A partir de aquí, se detalla el trabajo llevado a cabo 
con el objetivo de estudiar el cuerpo intrusivo de San Agustín. 
 
FOTOINTERPRETACIÓN 
 
Dentro de las tareas de gabinete incluidas en la metodología de trabajo, se llevó a cabo 
la fotointerpretación a partir de fotografías aéreas pancromáticas en blanco y negro, 
modelo anglosajón, tamaño: 23 x 23 cm y escala aproximada de 1:20.000 que abarca el 
área estudiada. 
Las fotografías corresponden a las corridas y número de fotos: 1060, 1061, 1062, 1063, 
1064, 1065,1066, 1067 y 1068 obtenidas en la Secretaría de Minería de la provincia de 
Córdoba. 
A partir de las mismas se determinó el drenaje, litología, estructura e infraestructura del 
área estudiada. 
Drenaje 
Se identifica una red de drenaje de tipo dendrítica angular con un claro control 
estructural evidenciado por valles en V simétricos. Está compuesta por cauces 
temporarios que escurren hacia las zonas de menor pendiente por donde corre el arroyo 
de Los Ocantes, localizado hacia el oeste del área estudiada. La densidad de drenaje es 
baja y aumenta hacia esta última zona. A partir de las observaciones en las fotografías 
aéreas, puede determinarse que en esta región el arrastre de sedimentos predomina sobre 
el depósito, debido a la ausencia de carga de fondo. La red de drenaje se desarrolla  
sobre el basamento ígneo-metamórfico. 
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Estructura 
En el área estudiada se observan dos sistemas de fracturas: uno predominante con un 
rumbo bien marcado de orientación NO-SE y un sistema menor conformado por 
fracturas que cortan a las anteriores, cuya orientación es SO-NE. Éstas controlan los 
cauces de 1° orden de la red de drenaje. 
La región también se caracteriza por la presencia de una faja de deformación dúctil de 
rumbo NO-SE, la faja de Soconcho, cuyo límite noreste lo constituye el lineamiento 
Soconcho Martino y Fagiano (1982), tomado de Martino (2003) ,mientras que el límite 
suroeste es transicional, llegando a afectar el borde nororiental de la tonalita de 
Calmayo. Está compuesta por rocas que presentan color marrón claro, y una foliación 
muy marcada en sentido NO-SE. Internamente, la faja está afectada por los dos sistemas 
de fallas y fracturas mencionados anteriormente. Esta faja habría sido desarrollada 
durante el Ciclo Achaliano desarrollado entre el Devónico y Carbonífero Martino 
(2003). 
 
Litología 
A partir del análisis del fotograma es posible distinguir litologías marcadamente 
diferentes. Su reconocimiento fue llevado a cabo gracias a las características propias de 
cada una, como color, textura, modo de yacer, grado de fracturación, presencia o no de 
deformación, morfología de la red de drenaje, entre otras. 
En las fotografías aéreas se identifica una roca de aspecto granítico que figura como 
afloramientos aislados de tonalidades claras, aspecto rugoso y densidad de drenaje nula. 
Estos afloramientos se encuentran en la parte central y oeste de las fotografías aéreas, y 
corresponden al plutón de San Agustín. El contacto de este cuerpo con la roca de caja 
metamórfica es difícil de reconocer debido a la influencia de la deformación y escaso 
contraste textural con el basamento. 
También se identifica la presencia de mármoles, los cuales se presentan en bandas 
alargadas de rumbo aproximado NO-SE coincidente con la faja de deformación dúctil 
de Soconcho. Se encuentran además, afloramientos más pequeños hacia el noreste de la 
fotografía, en contacto con la Trondhjemita San Agustín. Esta litología presenta colores 
muy blancos, textura suave y ausencia de rugosidades y drenaje. 
La litología predominante en la región central de la foto corresponde a rocas 
metamórficas donde se desarrolla vegetación arbórea y/o arbustiva. Los afloramientos 
son de color gris neutro, con fracturas y rugosidades. Además, se caracterizan por una 
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densidad de drenaje media-alta, en donde los cursos fluviales dan lugar a la generación 
de valles en "V". Esta litología correspondería a gneises o rocas metamórficas de alto 
grado, debido a la ausencia de foliación. 
En la parte este de las fotografías analizadas se presenta una planicie constituida por 
afloramientos de sedimentitas cuaternarias, donde tienen lugar plantaciones y cultivos 
que ocupan una extensa región. Estos sectores cultivados se encuentran en contacto con 
el basamento ígneo-metamórfico. Se caracterizan por presentar una textura suave y 
ausencia de drenaje, rugosidades y fracturas. 
 
Infraestructura 
Respecto a la infraestructura del área estudiada, se puede distinguir la planta urbana 
correspondiente a la localidad de San Agustín y la ruta Provincial 365 que atraviesa el 
plutón y une San Agustín con la Ruta Provincial N°5 que conduce a Villa General 
Belgrano. También se observa un camino que une la localidad de San Agustín con la 
Ruta Nacional N°36 y canteras como Blancaley S.A, San Agustín S.R.L y Mármoles 
Agosti S.R.L. 
 
 
DESCRIPCIÓN MACROSCÓPICA DE LA TRONDHJEMITA SAN AGUSTÍN 
 
 
Los afloramientos de la trondhjemita San Agustín son bochiformes, aislados y de 
dimensiones variables. Tienen coloraciones grisáceas a blancas, textura de grano grueso 
a medio. Cabe destacar que fue de gran dificultad el acceso a los afloramientos del 
cuerpo, ya que en la mayoría de los casos, se encuentran dentro de propiedades privadas 
o cercanos a canteras en donde en algunos casos no se permitió el ingreso. Por otro  
lado, cuando se pudo acceder los afloramientos, éstos se encontraban campo adentro, y 
cubiertos de vegetación (Fig. 15). 
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Figura 15: Afloramiento de trondhjemita. Nótese la fuerte cobertura de 
vegetación y el estado de alteración de la roca. 
 
Se caracteriza por ser una roca leucocrática, inequigranular. Está compuesta 
principalmente por plagioclasa, cuarzo, muscovita y biotita. Presenta colores rosados 
debido a la presencia de alteraciones. Dentro de la misma, se identifican 2 facies 
diferenciadas debido al tamaño de grano y la presencia/ausencia de foliación: 
 
 Facies fina: además de las características mencionadas anteriormente, esta facies se 
compone de rocas muy blancas, con un predominio de tamaño de grano fino (tamaño 
medio del cristal menor a 1mm) y desprovista de foliaciones u orientaciones 
preferenciales de los granos. Tienen un bajo contenido de mafitos. Esta facies se 
observa en el centro del plutón (Fig.16). 
 
 Facies gruesa: a diferencia del grupo anterior, esta facies presenta grano grueso 
(tamaño medio del cristal mayor a 5mm), con un contenido mayor de mafitos. Dentro 
de estos últimos, la biotita se encuentra orientada dando lugar a una foliación 
subhorizontal en las rocas. Este grupo se encuentra hacia los bordes del plutón de San 
Agustín (Figura 17). 
 
Debido a que los afloramientos del cuerpo plutónico de San Agustín son aislados, no 
pudo observarse ambas facies en contacto. 
Pudo observarse que generalmente, la trondhjemita estaba muy descompuesta, alterada 
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y con un gran contenido de minerales oxidados. Los mejores afloramientos, donde la 
roca aparece fresca, se localizan en el arroyo de los Ocantes o en sus proximidades, y 
también en un corte de camino reciente cercano a Canteras Blancaley, el cual no 
existía en los primeros viajes realizados a la zona de estudio. 
Figuras 16 y 17: a la izquierda trondhjemita leucocrática y casi desprovista de mafitos 
(Figura 18). A la derecha se observa otra fase, con gran contenido de biotita, la cual 
crece a partir de los planos de foliación (Figura 19). Longitud de mango de martillo: 
18 cm, longitud de lapicera: 14cm. 
 
DESCRIPCIÓN PETROGRÁFICA DE LA TRONDHJEMITA SAN AGUSTÍN 
 
A partir del análisis de los cortes delgados realizados, se determinaron las siguientes 
características: 
La roca está compuesta principalmente por cuarzo, plagioclasa, biotita, muscovita y 
feldespato potásico. Como minerales accesorios se encontraron minerales opacos, 
titanita, apatita, circón, monacita. Entre los minerales secundarios se encontró  
muscovita secundaria, clorita, epidoto, sericita, caolinita y óxidos de hierro. 
La textura general de la roca es holocristalina, inequigranular entre grano fino y grueso 
e hipidiomórfica (fotomicrografía 1). Otra característica común de estas rocas es la 
influencia de deformación, evidenciada en los cristales de cuarzo presentes de manera 
intersticial, con forma ameboidal y microestructuras en damero o extinción ondulosa. 
En otros casos, se observan bandas de deformación en dicho mineral. También son 
evidencia de deformación, la presencia de granos fracturados de plagioclasa con bordes 
recristalizados y maclas flexuradas (fotomicrografía 2), o esfumadas en el centro de los 
granos; y presencia de texturas simplectíticas de muscovita en cuarzo permitiendo 
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deducir que el cuerpo intrusivo de San Agustín es afectado por una deformación de 
naturaleza dúctil. 
Como texturas especiales sólo se reconocen texturas poiquilíticas, de zonación y 
simplectíticas. Las texturas poiquilíticas tienen lugar en los cristales de plagioclasa con 
inclusiones de cuarzo, apatita, titanita, minerales opacos y monacita (esta última solo 
presente en la muestra SA-2); cuarzo conteniendo titanita y zircón; epidoto en 
muscovita y biotita con inclusiones de zircón y minerales opacos. La textura de 
zonación se encuentra en los cristales de plagioclasa con núcleos cálcicos oscuros y 
bordes más sódicos; inferidos por sus tonalidades más claras (fotomicrografía 3). La 
textura simplectítica está formada por cristales vermiculares de muscovita dentro de 
cuarzo. 
 
Los minerales principales reconocidos al microscopio son: cuarzo, plagioclasa, biotita, 
muscovita primaria y feldespato potásico. 
 
Cuarzo: se presenta en cristales anhedrales, límpidos, con extinción ondulosa y 
tamaños muy variables. En algunas muestras se encuentra muy fracturado; y en otras, 
está contenido como en los cristales de plagioclasa. Presenta inclusiones de titanita y 
zircón. 
 
Plagioclasa: se presenta como cristales subhedrales, de hábito tabular y grano grueso en 
la mayoría de los casos; con bordes netos y maclas polisintéticas. En otros casos, se 
presenta con textura de zonación. En menor proporción, se observa la intersección de 
los sistemas de maclas albita-periclino (fotomicrografía 4). Entre las inclusiones se 
pueden mencionar cuarzo, apatita, titanita, opacos y monacita. Presenta alteraciones a 
distintos minerales, entre los que se identifican: sericita, epidoto, óxidos de hierro y 
muscovita secundaria. Esta última se presenta en algunas muestras, orientada dentro de 
la plagioclasa, siguiendo los planos de clivaje (Fotomicrografía 6). 
 
Muscovita primaria (Ms): corresponde a cristales euhedrales de gran tamaño y hábito 
laminar (fotomicrografía 1). En algunos casos, da lugar a texturas simplectíticas en 
contacto con el cuarzo; y en otros presentan alteración a clorita u óxidos de hierro. 
 
Biotita: se presenta como cristales subhedrales, muy pleocroícos, de hábito laminar y 
color marrón oscuro a amarillo y generalmente de tamaño medio. En la muestra SA-10 
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se encuentran orientadas describiendo una foliación subhorizontal (fotomicrografía 5). 
Hacia los bordes del plutón aumenta el contenido de este mineral. En algunos casos 
están parcialmente cloritizadas (fotomicrografía 7), o con alteración a epidoto, 
muscovita secundaria u óxidos de hierro. 
 
Feldespato potásico: escaso, se observa de forma subhedral y tamaño de grano medio, 
dando lugar a antipertitas en los cristales de plagioclasa. Contiene maclas difusas. Este 
mineral solo está presente en la muestra SA-7. 
 
 Los minerales accesorios reconocidos al microscopio son: minerales opacos, apatita, 
titanita, zircón y monacita
 
Minerales opacos: se presentan como cristales euhedrales con caras cristalinas bien 
marcadas, de grano medio o fino, que se encuentran incluídos en los minerales 
principales. 
 
Apatita: se presenta como cristales de forma euhedral y tamaño medio o pequeño. En 
algunos casos, tienen lugar como inclusiones en los cristales de plagioclasa 
(fotomicrografía 3). 
 
Titanita: aparece como cristales pardos de forma euhedral. Se encuentra en la mayoría 
de las muestras, incluída en cristales de cuarzo y plagioclasa. 
 
Zircón: Se presenta como cristales euhedrales, en algunos casos, presentan formas 
aciculares. También tiene lugar como inclusión en granos de cuarzo y biotita. En esta 
última genera un halo pleocroico a su alrededor, de color negro a nicoles paralelos. 
 
Monacita: mineral muy escaso en la roca, de forma euhedral. Se encuentra contenida 
como inclusión en los granos de plagioclasa. Sólo está presente en la muestra SA-2. 
 
 Como minerales secundarios se observan: muscovita secundaria, sericita, clorita, 
epidoto, minerales opacos secundarios y óxidos de hierro.
 
Muscovita secundaria (Ms2): Presenta forma subhedral y hábito laminar 
(fotomicrografía 6). En algunos casos se encuentra orientada siguiendo los planos de 
clivaje en la plagioclasa. Se observa alterando los cristales de plagioclasa, muscovita 
primaria y biotita. 
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Sericita: se presenta como un agregado muy fino, producto de la alteración de cristales 
de plagioclasa. 
 
Clorita: Se presenta de manera subhedral, de color verde y hábito tabular. No presenta 
pleocroismo, y su color de interferencia es anómalo (fotomicrografía 7). Aparece 
alterando a los granos de biotita. 
 
Epidoto: cristales incoloros de grano fino y forma subhedral que alteran a cristales de 
plagioclasa y de biotita. 
 
Minerales opacos secundarios: presentan tamaño de grano fino y forma subhedral. Se 
encuentran contenidos en los granos de muscovita secundaria (fotomicrografía 7). 
Pueden haber sido originados por desferrización u oxidación de magnetita. 
 
Óxidos de hierro: presenta tamaño de grano fino y forma anhedral. Se observan con 
tonalidades marrones, Se encuentran alterando algunos granos de biotita. 
 
 
Fotomicrografía 1: asociación mineral: muscovita - cuarzo - plagioclasa - 
titanita - apatita en trondhjemita. Nótese el gran tamaño de los cristales de 
muscovita primaria. Nicoles cruzados. Aumento: 2,5 X. 
Morales, Lourdes Melina Trabajo Final 2018 
37 
 
 
 
 
Fotomicrografía 2: maclas polisintéticas desfasadas y flexuradas en los granos 
de plagioclasa constituyentes de la trondhjemita. Nicoles cruzados. Aumento: 
10X. 
 
Fotomicrografía 3: plagioclasa zoneada alterada a muscovita secundaria y 
sericita, con inclusiones de titanita. También se observa la presencia de biotita y 
cuarzo en trondhjemita. Nicoles cruzados-Aumento: 2,5 X. 
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Fotomicrografía 4: intersección de los sistemas de maclas Albita-Periclino 
en plagioclasa. También se observa en la imagen granos de cuarzo, biotita y 
apatita constituyentes de la trondhjemita. Nicoles cruzados. Aumento: 2,5 X. 
 
 
Fotomicrografía 5: Asociación mineral: plagioclasa - biotita, - cuarzo - 
minerales opacos - sericita correspondiente a la facies foliada de la 
trondhjemita. Nicoles cruzados. Aumento 2,5X. 
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Fotomicrografía 6: muscovita secundaria alterando a biotita y plagioclasa, 
donde se encuentra orientada siguiendo planos de clivaje en trondhjemita. 
Nicoles cruzados. Aumento: 2,5 X 
 
 
Fotomicrografía 7: biotita cloritizada, y muscovita secundaria alterando a 
plagioclasa en trondhjemita. Nicoles cruzados. Aumento: 10X. 
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TRONDHJEMITA MILONITIZADA 
 
Esta muestra del plutón se describe aparte, ya que presenta un grado de deformación 
mayor distinguible a nivel microscópico, de naturaleza dúctil. Debido a esto, los 
granos han adquirido aspecto de ojos con intensas bandas de deformación, cintas de 
cuarzo y foliación milonítica marcado por granos de tremolita-actinolita. Presenta 
porfiroclastos de cuarzo y plagioclasa y matriz compuesta principalmente por 
tremolita-actinolita, diópsido calcita y sericita. 
Descripción macroscópica 
Roca leucocrática y equigranular de grano 
grueso (figura 18). Presenta brillo mate y está 
constituída principalmente por cuarzo y 
plagioclasa. No se observan foliaciones ni 
orientaciones principales de los granos, así 
como también presencia de deformación a 
simple vista. En comparación con las 
muestras anteriores, se distingue por la 
ausencia de filosilicatos. Presenta 
alteraciones de color rosado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 18: vista macroscópica de 
trondhjemita milonitizada. 
 
Descripción petrográfica 
 
 Minerales principales: cuarzo, plagioclasa, tremolita-actinolita y diópsido
 
 Minerales accesorios: apatita, titanita y calcita
 
 Minerales secundarios: sericita, epidoto, clinozoisita y muscovita secundaria
 
 Textura microscópica: de flujo milonítico
 
Cuarzo: es el principal componente de la roca. Se presenta como xenoblastos de 
grano grueso con aspecto flamiforme. Se observa como granos elongados con 
aspecto de ojos (Fotomicrografía 8), lo cual permite inferir que la roca se encuentra 
milonitizada. Además, presenta intensas bandas de deformación (fotomicrografía 9) 
y extinción ondulosa, evidenciando el grado de deformación dúctil sobreimpuesto en 
la roca. En otros casos, se encuentran contenido como inclusión en la plagioclasa o 
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rellenando fracturas, dentro de las cuales los granos están deformados internamente. 
 
Plagioclasa: Se la observa como clastos subredondeados de grano grueso. Presenta 
maclas polisintéticas e inclusiones de cuarzo. La mayoría de los granos se  
encuentran muy deformados, lo cual se evidencia por el acuñamiento, desfasamiento 
y flexuramiento de las maclas. Contiene alteraciones a sericita, muscovita secundaria 
y epidoto 
 
Tremolita-Actinolita: Se presenta como cristales de tamaño medio y textura 
poiquilítica con inclusiones de apatita; tiene un leve pleocroísmo de verde pálido a 
incoloro y colores de interferencia de 2° orden. En la mayoría de los casos, se 
encuentra rodeando a granos de cuarzo elongados (fotomicrografía 8), siguiendo el 
aspecto de ojos de este mineral. 
 
Diópsido: como granos de tamaño medio. Presenta relieve más alto que la tremolita 
y es incoloro a nicoles paralelos. Algunos granos contienen inclusiones de apatita y 
tienen colores de interferencia altos. 
 
Apatita: es el mineral accesorio más abundante de la roca. Se identifica como 
pequeños cristales contenidos como inclusiones en los minerales principales 
(fotomicrografía 8). 
 
Titanita: se la observa distribuida de manera aislada en la roca. Corresponde a 
pequeños granos que se encuentran contenidos como inclusión en los minerales 
principales. 
 
Calcita: poco abundante. Se observa rellenando cavidades. Presenta tamaño de 
grano medio, con clivaje romboidal y maclas polisintéticas birrefringentes. 
 
Sericita: Es el mineral secundario más abundante. Se observa como un agregado de 
grano muy fino (fotomicrografía 9) que resulta de la alteración de granos de 
plagioclasa. 
 
Muscovita secundaria (Ms2): se la identifica como subidioblastos de grano muy 
fino que altera las plagioclasas. 
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Epidoto: se observa como individuos de tamaño medio con un leve pleocroismo de 
incoloro a amarillento. Se observa alterando los granos de plagioclasa. 
 
Clinozoisita: se presenta de forma tabular, grano fino y hábito tabular formando una 
textura coronítica alrededor del epidoto. Presenta color de interferencia anómalo. 
Fotomicrografía 8: ojos de cuarzo con extinción ondulosa rodeados por tremolita- 
actinolita. También se observan granos de plagioclasa en trondhjemita milonitizada. 
Nicoles cruzados. Aumento: 2,5 X. 
 
Fotomicrografía 9: cuarzo con extinción ondulosa y bandas de deformación 
atravesado por venas del mismo mineral. También se observan granos de plagioclasa 
sericitizados en trondhjemita milonitizada. Nicoles cruzados. Aumento: 2,5 X. 
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DESCRIPCIÓN MACROSCÓPICA DE ROCAS ENCAJONANTES 
Respecto a la roca de caja del cuerpo intrusivo estudiado, podemos mencionar cinco 
litologías principales: 
1. Gneises biotíticos granatíferos 
2. Anfibolitas 
3. Rocas calcosilicáticas 
4. Esquistos micáceos 
5. Mármoles calcodolomíticos 
 
Éstas se explican en forma detallada a continuación. 
 
 
1. Gneises biotíticos granatíferos 
Rocas bandeadas de tonalidades oscuras compuestas por plagioclasa, cuarzo, biotita, 
muscovita y granate. Es la roca de caja más abundante, su rumbo general es N 345°/63° 
N y en sectores es de N 5°/75° O. En algunos casos, presenta una estructura interna muy 
compleja, en donde se observan microplegamientos e inyecciones de cuarzo. El estado 
de la roca en el afloramiento es muy friable y se encuentra descompuesta. 
En muestra de mano presenta textura fanerítica y brillo vítreo. Está compuesta por 
bandas oscuras de grano medio que alternan con otras bandas claras de grano más 
grueso. Presenta una foliación subhorizontal dada por la orientación de filosilicatos 
(figura 19). 
El contacto entre esta litología y la trondjemita estudiada es irregular y no genera borde 
de reacción. 
Éstas rocas, también se presentan como xenolitos dentro del cuerpo intrusivo de San 
Agustín. Los xenolitos son de tonalidades grises a negras, compuestos por cuarzo, 
plagioclasa, muscovita, biotita y granate. Presentan un tamaño de grano medio a grueso. 
En algunos casos presentan un bandeado composicional, con bandas leucocráticas de 
cuarzo y plagioclasa (figura 20). Poseen formas variadas, generalmente subredondeadas 
o subangulosas. Su tamaño varía de 5 cm a 1m de ancho. Tienen lugar en el sector sur y 
oeste del plutón. 
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Figuras 19 y 20: la imagen 19 corresponde a una muestra de mano de un genis biotítico 
granatífero, mientras que la imagen 20 muestra un xenolito 
 
 
Debido a que la roca se encuentra muy friable y descompuesta, no pudieron realizarse 
láminas delgadas de esta litología. 
 
2. Anfibolitas 
Están compuesta por hornblenda, plagioclasa y cuarzo. En algunos casos, la roca es 
bandeada y se encuentra microplegada o cortada por distintos sistemas de venas de 
cuarzo.Su rumbo es N 310°/56° N; y en otros sectores, N 0°/60° O. Están presentes en 
el sector sur del plutón. 
 
En muestra de mano, puede definirse como 
una eoca fanerítica bandeada compuesta por 
bandas blancas y negras. Éstas últimas en 
mayor proporción, con tamaño de grano muy 
fino y brillo mate. Está compuesta por 
plagioclasa, hornblenda y titanita. También 
presenta bandas de cuarzo de grano grueso 
(figura 21) y alteraciones marrones y verdes, 
posiblemente, debidas a óxidos y epidoto. Se 
observa una leve foliación dada por la 
orientación de hornblenda. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 21: roca de caja anfibolítica de la 
trondhjemita San Agustín 
 
Éstas rocas también se encuentran incluidas como xenolitos dentro de la trondhjemita 
de San Agustín. Los xenolitos anfibolíticos son de tonalidades oscuras y color negro, 
compuestos por hornblenda, plagioclasa y cuarzo con tamaño de grano medio. En 
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algunos casos presentan un bandeado composicional, con bandas leucocráticas 
microplegadas compuestas por plagioclasa y cuarzo (figura 19). Poseen formas 
variadas, generalmente subredondeadas. Su tamaño varía de 10-60 cm. Aparecen en el 
sector sur del plutón. 
 
Descripción petrográfica 
 
La roca está compuesta principalmente por hornblenda, cuarzo y plagioclasa. Como 
minerales accesorios se encontró apatita, titanita, ilmenita y zircón. 
La textura general de la roca es nematogranoblástica de grano medio (fotomicrografía 
12). Además se identifican entre los anfíboles, bandas monominerálicas de cuarzo. 
Como texturas especiales se reconocen: texturas poiquilíticas, coroníticas y en tamiz. 
 
Las texturas poiquilíticas tienen lugar en los granos de cuarzo conteniendo inclusiones 
de apatita y zircón. La textura coronítica es desarrollada por titanita secundaria 
alrededor de granos de ilmenita. Por último, la textura en tamiz es observada en los 
granos de hornblenda que contienen inclusiones de cuarzo.Como alteración sólo se 
encontró titanita secundaria. 
 
Los minerales principales reconocidos al microscopio son: hornblenda, cuarzo y 
plagioclasa. 
 
Hornblenda: se observa como subidioblastos de grano grueso y hábito poiquilítico. Se 
caracterizan por un pleocroísmo de verde a amarillo, mientras que otras presentan tonos 
más azulados. Está presente en toda la roca, y contiene inclusiones de cuarzo, apatita e 
ilmenita (fotomicrografía 12). Se observan secciones longitudinales y basales con 
clivajes típicos. 
 
Cuarzo: se presenta como xenoblastos de grano grueso. En algunos casos, está 
contenido como inclusiones en los cristales de hornblenda y en otros da lugar a bandas 
monominerálicas compuestas por dicho mineral (fotomicrografía 13). Se caracteriza por 
el desarrollo de textura en tamiz junto con los anfiboles. Contiene inclusiones de apatita 
y zircón. 
 
Plagioclasa: se presenta como subidioblastos de grano grueso en donde se observa la 
presencia de maclas polisintéticas. Algunos granos contienen inclusiones de apatita. 
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 Los minerales secundarios reconocidos al microscopio son: apatita, titanita, ilmenita 
y zircón
 
Apatita: mineral accesorio presente como granos euhedros de grano fino que están 
contenidos como inclusión en los granos de hornblenda, cuarzo y plagioclasa. 
 
Titanita: se observa como granos idioblastos de tamaño muy pequeño, poco abundantes 
en la roca. Se encuentra contenido como inclusión en los minerales principales. 
 
Ilmenita: se presentan como granos anhedros de grano fino. Se la observa 
principalmente contenida en los granos de hornblenda, donde los granos de titanita 
secundaria desarrollan una corona de alteración alrededor (fotomicrografía 14). 
 
Los minerales secundarios reconocidos al microscopio son: titanita secundaria 
 
Titanita2: desarrolla una textura coronítica alrededor de granos de ilmenita contenidos 
en hornblenda (fotomicrografía 14). Presenta un tamaño de grano fino y forma 
xenoblástica. 
 
 
Fotomicrografía 12: textura en tamiz de cuarzo en hornblenda observados en corte 
delgado de anfibolita. También se observan granos de apatita incluídos. Nicoles 
cruzados .Aumento: 2,5 X. 
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Fotomicrografía 13: banda metamórfica de cuarzo en contacto con granos de 
hornblenda, los cuales presentan inclusiones de cuarzo en los granos de hornblenda 
de la anfibolita. Nicoles cruzados. Aumento: 2,5 X. 
 
 
 
Fotomicrografía 14: textura coronítica dada por titanita secundaria 
alrededor de granos de ilmenita en anfibolita. También se observan granos 
de hornblenda. Nicoles cruzados. Aumento: 10 X. 
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Respecto a estas rocas, el contacto con el cuerpo intrusivo estudiado es irregular y 
genera un borde de reacción de entre 2-5 cm de color rosado- amarronado, compuesto 
por óxidos de hierro. 
 
3. Rocas calcosilicáticas 
 
Se caracterizan por presentar tonalidades claras, y en otros casos, alternancia de bandas 
verdes y rojizas. Están compuestas por cuarzo, plagioclasa, granate y diópsido. Se 
encuentran orientadas con un rumbo de N 90°/38° N y espesor de 1 m. La longitud es 
dificil de estimar debido a que los afloramientos son aislados y se encuentran cubiertos 
de vegetación. 
 
 
Descripción petrográfica 
 
La roca está compuesta principalmente por diópsido, escapolita, granate y cuarzo. Como 
minerales accesorios se encontró titanita, apatita y calcita. 
La roca presenta bandas compuestas por granate, calcita, epidoto y titanita alternadas 
con bandas constituídas por diópsido, escapolita y cuarzo. 
La textura general de la roca es granoblástica de grano fino (fotomicrografía 15). Como 
texturas especiales se observan: texturas en tamiz y poiquilíticas. Las primeras son 
protagonizadas por escapolita en conjunto con el cuarzo y las últimas, son evidenciadas 
en el diópsido que contiene inclusiones de cuarzo y titanita y en la calcita contenida en 
los granos de granate. Escapolita, epidoto y clinozoisita serían producto de un evento de 
metamorfismo retrógrado. 
 
Los minerales principales reconocidos al microscopio son: diópsido, escapolita, granate 
y cuarzo 
En muestra de mano, presenta tamaño de 
grano fino y brillo mate compuesta por la 
alternancia de bandas rojizas y verdes 
(figura 30). Las bandas rojas están 
compuestas por granate, calcita, epidoto y 
titanita; mientras que las bandas verdes 
presentan diópsido, escapolita y cuarzo. 
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Diópsido: es el mineral más abundante en la roca. Se observa como xenoblastos de 
grano grueso (fotomicrografía 17); con hábito poiquilítico. En algunos casos presenta 
maclas polisintéticas. Está presente en secciones longitudinales y basales con clivajes 
típicos. Contiene inclusiones de cuarzo y titanita. 
 
Escapolita: se observa como xenoblastos de grano grueso, con relieve muy bajo y 
colores de interferencia altos (Fotomicrografía 15). Presenta hábito poiquilítico con 
inclusiones de Ttn y Qtz. Con este último mineral, desarrolla textura en tamiz 
 
Granate: xenoblastos de tamaño medio. Se encuentra de forma intersticial, disperso por 
toda la roca. Incluye granos de calcita (fotomicrografía 15). En algunos casos es 
alterado por epidoto y clinozoisita. 
 
Cuarzo: se presenta como xenoblastos de grano grueso. En algunos casos, tiene 
extinción ondulosa e inclusiones de diópsido y epidoto. En sectores, los granos de 
cuarzo adquieren un tamaño mayor; se encuentran fracturados y con bordes suturados, 
dando lugar a una textura granoblástica poligonal con contactos triples entre los granos 
(fotomicrografía 17). 
 
Los minerales accesorios reconocidos al microscopio son: titanita, apatita y calcita 
 
 
Calcita: está presente como granos anhedrales de tamaño medio en los cuales se 
distingue la presencia de maclas polisintéticas birrefringentes y clivaje romboédrico 
(fotomicrografía 15). En la mayoría de los casos se encuentra incluída dentro del 
granate. 
 
Titanita: se encuentra contenida como inclusión en los minerales principales; 
especialmente en el diópsido. Presenta forma idioblástica, tamaño de grano fino y 
relieve alto. En otros casos, se observa como subidioblastos de grano grueso contenidos 
dentro del granate; donde a su vez, es alterada por epidoto y clinozoisita 
(fotomicrografía 16). 
 
Apatita: mineral accesorio de forma idioblástica y tamaño de grano fino, contenido 
como inclusión en los minerales principales. 
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Epidoto: resulta de la alteración de minerales principales. Corresponde a subidioblastos 
de grano medio, incoloro a nicoles paralelos y con birrefringencia alta. Se encuentra 
alterando al granate y titanita (fotomicrografía 16). 
 
Clinozoisita: mineral secundario fácilmente identificable por ser incoloro y presentar 
color de interferencia anómalo (Fotomicrografía 16). Se observa como subidioblastos de 
tamaño medio. Se encuentra alterando a los granos de granate, titanita y epidoto. 
 
 
Fotomicrografía 15: Asociación mineral: diópsido - escapolita - granate - 
cuarzo - calcita en roca calcosilicática. Nicoles cruzados. Aumento: 2,5X. 
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Fotomicrografía 16: titanita alterada por epidoto y clinozoisita. También se 
observa la presencia de granate en roca calcosilicática. Nicoles 
cruzados.Aumento:10X. 
 
Fotomicrografía 17: cuarzo con contactos triples entre los granos, dando 
lugar a una textura granoblástica poligonal. También se observa diópsido, 
escapolita, titanita, apatita y minerales opacos en roca calcosilicática. Nicoles 
cruzados. Aumento: 2,5X. 
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El contacto entre el plutón y las rocas calcosilicáticas es neto, y genera un borde de 
reacción de entre 1-2 cm de color rosa compuesto por clinozoisita. También se generan 
skarns de color verde, compuestos por epidoto, cuarzo y granate. 
 
4. Esquistos micáceos 
 
Se caracterizan por presentar un aspecto bandeado y gran contenido de micas; las cuales 
definen una foliación subhorizontal. Están compuestos por muscovita, biotita y cuarzo. 
Su orientación es N 0°/90° y se encuentran en el sector sur del plutón. 
Estas rocas presentan colores grises y tamaño de grano medio; con textura fanerítica y 
brillo vítreo. Está compuesto por la alternancia de bandas claras de grano medio 
constituídas por cuarzo, con bandas más oscuras de grano fino integradas por biotita y 
muscovita. La muestra (figura 22) presenta una foliación subhorizontal dada por la 
orientación de filosilicatos. Además, se observa que la misma se encuentra levemente 
plegada. 
 
Figuras 22 y 23: SA-21 corresponde a una muestra de mano de esquisto micáceo, mientras 
que la imagen 23 señala un xenolito esquistoso en trondhjemita. Longitud de libreta de 
campo: 22 cm. 
 
Estas rocas se encuentran también como xenolitos en el plutón de San Agustín. 
Presentan tonalidades grises a negras, compuestos por cuarzo, plagioclasa, muscovita, 
biotita y granate. Los xenolitos esquistosos presentan un tamaño de grano fino. En 
algunos casos presentan un bandeado composicional, con bandas leucocráticas de 
cuarzo y plagioclasa (figura 23). Poseen formas variadas, generalmente subredondeadas 
o subangulosas. Su tamaño varía de 5 cm a 1m de ancho. Tienen lugar en el sector sur y 
oeste del plutón. 
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El contacto de los esquistos con la trondhjemita es irregular y no genera borde de 
reacción. 
Debido al fácil reconocimiento de los minerales constituyentes de esta litología, y a que 
la roca se encuentra muy descompuesta, no pudieron realizarse cortes delgados de 
esquistos micáceos. 
 
5. Mármoles calcodolomíticos 
 
. Estas rocas son bandeadas, y en ellas se observa una foliación subhorizontal. Se 
encuentran principalmente en canteras de los sectores norte y noreste del plutón. En la 
antigua cantera Villa Rina, presentan bandas con sulfuros de cobre oxidados; y en otros 
sectores se encuentran serpentinizados, con colores verdosos. Están compuestos por 
calcita, tremolita, flogopita y serpentina. Los bancos de mármoles presentan distintas 
orientaciones, en algunos casos su rumbo es N 100°/50° S, y en otros es N 320°/75° O. 
Éstos mármoles, son rocas leucocráticas de color blanco, brillo sacaroide, y tamaño de 
grano medio. Están compuestas principalmente por calcita, titanita y tremolita; esta 
última presenta un tamaño de grano mayor (figura 25). En las muestras se observan 
bandas verdosas correspondientes a serpentina. 
La muestra SA-28 contiene una franja central color verde compuesta por sulfuros, la 
cual se encuentra rodeada por minerales oxidados de cobre (figura 24). 
Descripción petrográfica 
La roca está compuesta principalmente por dolomita, flogopita y tremolita-actinolita. 
Como accesorios se encontraron apatita, titanita y minerales opacos. La textura general 
de la roca es granolepidobástica en la muestra SA-29 ya que presenta una leve foliación 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 24 y 25: muestras de mano de mármoles calcodolomíticos serpentinizados 
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dada por la orientación de flogopita (figura 25); y granoblástica en las muestras 
restantes, ambas con tamaño de grano medio a grueso. 
Se observa influencia de deformación de naturaleza dúctil, evidenciada solamente en las 
micas, las cuales presentan kink bands y se encuentran alineadas describiendo una 
foliación subhorizontal (fotomicrografía 19). 
Como texturas especiales sólo se reconocen: texturas poiquilíticas y en malla. 
 
Las texturas poiquilíticas tienen lugar en los granos de dolomita que contienen 
inclusiones deflogopita, apatita y titanita, la textura en malla es desarrollada por 
serpentina en los granos de tremolita-actinolita. 
 
Entre los minerales secundarios aparecen óxidos de hierro, serpentina, clinocloro y 
epidoto. 
 
Los minerales principales reconocidos al microscopio son: dolomita, flogopita y 
tremolita-actinolita. 
 
Dolomita: se presenta como subidioblastos de grano grueso en los cuales se observa 
clivaje romboédrico y maclas polisintéticas (fotomicrografía 18), que en algunos granos 
se encuentran flexuradas. Se observan granos triturados y otros alterados por clinocloro 
o con óxidos de hierro en clivajes. Contiene inclusiones de flogopita, apatita y titanita. 
 
Flogopita: idioblastos incoloros de grano medio y hábito tabular, con clivaje bien 
marcado en una sola dirección. También se observan secciones basales en las cuales no 
se distingue clivaje y presentan color de interferencia gris. Algunos granos se 
encuentran incluidos en los granos de dolomita. En la muestra SA-29, los granos de 
flogopita se encuentran alineados dando lugar a una foliación subhorizontal 
(fotomicrografía 19); donde además presentan kink bands, evidenciando influencia de 
deformación sobre los mismos. En los bordes están alterados por clinocloro. 
 
Tremolita-Actinolita: idioblastos de grano grueso con colores de interferencia altos 
(fotomicrografìa 20). Se observan algunas secciones basales con forma rómbica y 
clivajes típicos de anfiboles a 56° y 124°. En algunos casos se encuentran contenidos 
dentro de los granos de dolomita. Presenta alteraciones a serpentina, la cual desarrolla 
textura en malla alrededor de los granos. 
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Los minerales accesorios reconocidos al microscopio son: apatita, titanita y opacos 
 
Apatita: se observa como pequeños granos de forma euhedral que se presentan como 
inclusión en la dolomita. 
 
Titanita: mineral accesorio presente en la roca de manera dispersa como granos muy 
finos incoloros y de forma euhedral. Se encuentra contenida como inclusión en los 
minerales primarios, especialmente en dolomita. 
 
Minerales opacos: idioblastos de grano fino. Se encuentran contenidos en los granos de 
flogopita. En la muestra SA-28 presentan hábito dendrítico ya que habrían sido 
afectados por un proceso de desferrización que produjo la migración de hierro hacia los 
planos de clivaje de los minerales circundantes, en este caso, dolomita (fotomicrografía 
21). Dan lugar a una franja horizontal en donde los mismos se encuentran alineados. 
Son alterados por óxidos de hierro. 
Los minerales secundarios reconocidos al microscopio son: óxidos de hierro, serpentina, 
clinocloro-chamosita y epidoto 
 
Óxidos de hierro: presentes como granos anhedros de grano medio de colores 
amarillos y verdes en algunos casos, y en otros, de color marrón oscuro, con tamaño de 
grano medio y. Se encuentra presentes en clivajes de dolomita. Alteran a minerales 
opacos alrededor de los cuales desarrolla halos. 
 
Serpentina: presente en la roca como agregados muy finos de grano fino con tonalidad 
amarillenta a nicoles paralelos y color de interferencia enmascarado que altera los 
granos de calcita y tremolita-actinolita. Alrededor de este último mineral, desarrolla 
textura en malla. 
 
Clinocloro-chamosita: subidioblastos de grano fino y hábito laminar, que altera en los 
bordes a los granos de flogopita. 
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Fotomicrografía 18: granos de dolomita con maclas polisintéticas. También se 
observan granos de flogopita, minerales opacos y serpentina en mármol 
calcodolomítico. Nicoles cruzados. Aumento: 10 X. 
 
 
 
Fotomicrografía 19: foliación dada por flogopita. También se observan granos 
de dolomita, titanita, minerales opacos y óxidos de hierro en mármol 
calcodolomítico. Nicoles cruzados. Aumento: 2,5 X. 
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Fotomicrografía 20: Asociación mineral: dolomita - flogopita - tremolita - 
actinolita- serpentina en mármol calcodolomítico. Nicoles cruzados. Aumento: 
2,5X. 
 
 
Fotomicrografía 21: Minerales opacos alineados en contacto con granos de 
dolomita en mármol calcodolomítico. Nicoles paralelos. Aumento 2,5 X. 
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El contacto entre mármoles y el plutón estudiado es neto y genera un borde de 
reacción de color verde de entre 2-4 cm compuesto por talco hacia la roca de caja, y 
un borde marrón oscuro de entre 5-7 cm compuesto por flogopita, hacia la trondhjemita, 
dando lugar a un skarn magnesiano. Este borde de reacción pudo verse en las 
proximidades de la cantera Sandovares. En otros afloramientos, se genera un borde de 
reacción de 2 cm compuesto por tremolita-atinolita generando un skarn por 
metasomatismo, el cual se detalla a continuación. 
 
 
SKARN (producto de la reacción entre trondhjemita y mármol) 
 
Esta muestra es descripta aparte por corresponder a una aureola metasomática de 
reacción entre la trondhjemita y un mármol del encajonante. 
 
Descripción macroscópica 
 
Roca verdosa fanerítica con tamaño de 
grano fino y brillo vítreo compuesta 
principalmente por tremolita-actinolita 
(figura 26) resultante del metasomatismo 
entre trondjemita y mármol. En la imagen 
se observa en contacto con las dos 
litologías mencionadas anteriormente. 
 
 
 
Descripción petrográfica 
 
Para el estudio petrográfico se realizó una lámina delgada correspondiente a la muestra 
SA-8. A partir de dicho corte delgado, se determinaron las siguientes características: 
Los minerales principales corresponden a plagioclasa, flogopita, tremolita-actinolita y 
cuarzo. Los minerales accesorios son biotita, diópsido, titanita, opacos y apatita. 
Dentro de la mineralogía encontrada se pueden agrupar: 
 Minerales correspondientes al exoskarn (mármoles): calcita, diópsido, titanita
 Minerales correspondientes al endoskarn (trondhjemita): plagioclasa, cuarzo, biotita, 
apatita, minerales opacos, titanita y sericita
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 26: muestra de mano de skarn producto 
de la reacción entre trondhjemita y mármol. 
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 Minerales generados en el contacto entre trondhjemita y mármol: tremolita- 
actinolita, flogopita, titanita, minerales opacos, clinozoisita y clinocloro-chamosita.
 
La textura general de la roca observada es granoblástica de grano fino (fotomicrografía 
22). 
Como texturas especiales se reconocen: texturas de exsolución, poiquilíticas y en tamiz. 
 
Las texturas de exsolución de Albita se observan en los granos de plagioclasa; las 
poiquilíticas son protagonizadas por el mismo mineral que en algunos casos, contiene 
inclusiones de cuarzo y titanita; y por último, la textura en tamiz es observada entre los 
granos de tremolita-actinolita en conjunto con la plagioclasa. 
Los minerales secundarios encontrados son clinozoisita, sericita y clinocloro. 
 
Los minerales principales reconocidos al microscopio son: plagioclasa, flogopita, 
tremolita-actinolita, cuarzo y calcita. 
 
Plagioclasa: se observa como granos gruesos de hábito tabular y forma subhedral. Los 
granos contienen inclusiones de cuarzo y titanita. Algunos granos tienen exsoluciones 
de albita y otros, presentan extinción ondulosa; y maclas polisintéticas que en algunas 
partes están borradas, flexuradas o dobladas debido a la influencia de la deformación. 
También se observan granos muy fracturados (fotomicrografía 22), donde algunos son 
alterados por clinozoisita, clinocloro y sericita. 
 
Flogopita: presente como subidioblastos de hábito laminar y tamaño medio de grano. 
Algunos granos presentan hábito acicular (fotomicrografía 23); mientras que otros 
tienen kink bands, evidenciando deformación. En los bordes están alterados a 
clinocloro. 
 
Tremolita-actinolita: se observa como subidioblastos de tamaño medio, hábito fibroso 
(fotomicrografía 24), e inclusiones de titanita. Junto con la plagioclasa, dan lugar al 
desarrollo de textura en tamiz. 
 
Cuarzo: se observa como xenoblastos de grano grueso. Algunos granos se encuentran 
fracturados. En algunos casos se encuentra intercrecido en la plagioclasa y tremolita. 
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Calcita: se presenta como subidioblastos de grano grueso con clivaje romboédrico y 
maclas polisintéticas birrefringentes. Contiene inclusiones de titanita. 
 
Los minerales accesorios reconocidos al microscopio son: diópsido, titanita, minerales 
opacos y apatita 
 
Diópsido: presente en la roca como pequeños idioblastos con caras cristalinas bien 
marcadas. Éstos presentan maclas polisintéticas. 
 
Titanita: mineral pardo de grano fino y forma euhedral .Se observa como inclusión en 
los granos de plagioclasa y tremolita. 
 
Minerales opacos: presentes de forma subhedral y tamaño de grano fino. Se encuentran 
contenidos como inclusión en los granos de plagioclasa y tremolita. 
 
Apatita: se observa como pequeños granos euhedrales que se encuentran contenidos 
como inclusión en los minerales principales, especialmente en la plagioclasa. 
 
Los minerales secundarios reconocidos al microscopio son: clinozoisita, sericita y 
clinocloro-chamosita 
 
Clinozoisita: se observa como subidioblastos de tamaño muy fino (fotomicrografía 23 y 
24). En algunos casos presentan color de interferencia gris, y en otros; colores 
anómalos. Se encuentran alterando los granos de plagioclasa y tremolita-actinolita. 
 
Clinocloro- chamosita: presente como subidioblastos de grano fino y hábito fibroso; 
con colores de interferencia bajos que altera en los bordes a los granos de flogopita. 
 
Sericita: se observa como un agregado muy fino que resulta de la alteración de los 
granos de plagioclasa. 
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Fotomicrografía 22: granos de plagioclasa fracturados con maclas polisintéticas. 
También se observan granos de cuarzo y tremolita en skarn. Nicoles cruzados. 
Aumento: 2,5 X. 
 
 
Fotomicrografía 23: contacto entre trondhjemita y borde de reacción resultante 
del metasomatismo entre mármoles-trondhjemita Nicoles cruzados. Aumento: 2,5 X. 
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Fotomicrografía 24: Asociación mineral.: tremolita - plagioclasa - flogopita - 
clinozoisita en skarn. Nicoles cruzados. Aumento: 2,5X. 
 
 
Fotomicrografía 25: granos de tremolita-actinolita con hábito fibroso. También 
se observan plagioclasas fracturadas en skarn. Nicoles cruzados. Aumento: 10X. 
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XENOLITOS 
 
 
Además de los xenolitos gnéisicos, esquistosos y anfibolíticos mencionados 
anteriormente, dentro del cuerpo plutónico estudiado también se encontraron otros 2 
tipos de xenolitos: 
 
 
A. Schlierens de biotita: son de color negro, grano fino, textura equigranular y 
compuestos exclusivamente por biotita. Presentan formas alargadas con 
tamaños que varían de los 30 cm a los 2,50m.Son paralelos a la foliación de la 
trondhjemita. 
 
B. Enclaves félsicos. Son de color rojizo, de grano fino, textura equigranular y 
composición granítica, compuestos principalmente por feldespato potásico 
caolinizado y baja proporción de cuarzo (figura 20). Poseen formas 
subredondeadas a subangulosas, con tamaños que varían de los 10-20 cm, que 
se encuentran orientados siguiendo la dirección de flujo del plutón 
(N 100°/60° N). 
 
 
 
Figuras 27 y 28: la imagen 27 muestras schlierens de biotita en trondhjemita. En la 
imagen 28 se observa un enclave félsico en trondhjemita. 
 
DIQUES TRONDHJEMÍTICOS, APLÍTICOS Y PEGMATÍTICOS 
 
Se observaron diques trondhjemíticos que presentan la misma composición que el 
cuerpo intrusivo de San Agustín. Estos diques tienen una orientación de N 295°/ 90°. 
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Están localizados hacia el suroeste del plutón, muy próximos al contacto del cuerpo 
intrusivo estudiado con el encajonante. Estos diques se encuentran cortando la roca de 
caja y en algunos lados, han sido plegados. Presentan  longitudes que varían de 1m a  
6m y anchos de entre 5cm y 10 cm. Están compuestos por rocas blancas de grano 
medio. 
En algunos sectores, tanto la trondhjemita, como la roca de caja, fueron intruídas por 
diques de cuarzo, pegmatíticos y aplíticos. Los filones pegmatíticos presentan formas 
tabulares y están compuestos principalmente por cuarzo, con plagioclasa y feldespato 
potásico en menor proporción. Todos sus constituyentes presentan un tamaño de grano 
muy grueso, con cristales que varían entre 3 y 10 cm. Muestran una orientación N 
355°/90°. 
Los diques aplíticos presentan una orientación general NO-SE y están compuestos por 
rocas leucocráticas de grano fino y brillo vítreo de color rosa. Están desprovistos de 
mafitos y sus minerales constituyentes son cuarzo, plagioclasa, muscovita y en menor 
proporción, granate y feldespato potásico. Su rumbo es N 320°/75° NO y N 355°/60° E. 
Tanto los diques pegmatíticos como aplíticos cortan al plutón, señalando una génesis 
posterior. 
Hacia el suroeste del plutón disminuyen los afloramientos del plutón de San Agustín, y 
predominan los filones aplíticos. A continuación, se describe un dique aplítico. 
 
APLITA TONALÍTICA 
 
Descripción macroscópica 
Presenta tamaño de grano fino, de 
color rosado. Está constituída 
principalmente por cuarzo y 
plagioclasa. En la imagen, (figura 29) 
,se observa como un dique vertical 
que corta de manera discordante en su 
parte central a la trondhjemita. 
 
 
Descripción petrográfica 
 
Figura 29: muestra de dique aplítico atravesando 
a la trondhjemita. 
 
 
 Minerales principales: plagioclasa, cuarzo, muscovita
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 Minerales accesorios: granate, apatita, titanita
 
 Minerales secundarios: muscovita secundaria, óxidos de hierro y sericita
 
 Textura microscópica: holocristalina, inequigranular entre grano fino y medio e 
hipidiomórfica
 
Plagioclasa: es el mineral más abundante, se observa como cristales subhedrales de grano 
grueso, con maclas polisintéticas. Algunos granos presentan extinción ondulosa y otros 
están fracturados debido a la influencia de la deformación sobreimpuesta. Contienen 
inclusiones de cuarzo y apatita (fotomicrografía 26) y alteraciones de muscovita 
secundaria, la cual se encuentra en algunos casos orientada, siguiendo los planos de clivaje. 
Como alteración también se distingue la presencia de sericita. 
 
Cuarzo: se presenta como cristales anhedrales de grano grueso o contenido como  
inclusión en los granos de plagioclasa dando lugar al desarrollo de mirmequitas 
(fotomicrografía 26). En algunos casos se encuentra fracturado o con extinción ondulosa 
debido a la acción de la deformación. También se observan pátinas de óxidos de hierro en 
los granos de este mineral. 
 
Muscovita: se observa como cristales euhedrales de grano medio. Contiene inclusiones de 
cuarzo, apatita y minerales opacos. 
 
Granate: presenta formal euhedral y tamaño de grano fino. En algunos granos se observa 
zonación que varía entre tonos más claros a oscuros hacia los bordes de los granos 
(fotomicrografía 27). Aparece alterado a muscovita secundaria y óxidos de hierro. 
 
Apatita: presente como cristales euhedrales de grano fino. Está incluída en los granos de 
plagioclasa y muscovita. 
 
Titanita: es el mineral accesorio menos abundante. Se lo observa de manera aislada, 
con tamaño de grano fino y forma euhedral. 
 
Muscovita secundaria: presente como cristales euhedrales de grano fino. En otros 
casos, se la observa reemplazando a biotita y granate (fotomicrografía 11). Resulta de la 
alteración de granos de plagioclasa, dentro de la que se encuentra orientada siguiendo 
los planos de macla. 
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Sericita: se presenta como un agregado muy fino producto de la alteración de cristales 
de plagioclasa. 
Óxidos de hierro: individuos anhedrales. Se los observa alterando a granates junto con 
muscovita secundaria (fotomicrografía 27). 
 
 
Fotomicrografía 26: textura mirmequítica observados en los granos de plagioclasa 
constituyentes de la aplita tonalítica. También se observan granos de cuarzo, apatita y 
minerales opacos. Nicoles cruzados. Aumento: 10X. 
 
 
Fotomicrografía 27: granate con textura de zonación alterado por muscovita 
secundaria y óxidos de hierro en aplita tonalítica. Nicoles paralelos. Aumento: 10X. 
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PARAGÉNESIS Y REACCIONES IMPORTANTES EN EL 
METAMORFISMO REGIONAL 
 
 
De acuerdo al análisis petrográfico de las rocas encajonantes de la trondhjemita de 
San Agustín, pueden definirse reacciones metamórficas que habrían ocurrido para 
dar lugar a la paragénesis que presentan los encajonantes, y a partir de estas 
reacciones, pueden conocerse condiciones aproximadas de presión y temperatura a 
las que habrían estado sometidas las rocas. 
 
 
Paragénesis y reacciones metamórficas en metapelitas (esquistos micáceos y 
gneises biotíticos granatíferos) 
 
_Paragénesis metamórfica de esquistos micáceos: Qtz- Bt- Ms 
_Paragénesis metamórfica de gneises biotíticos granatíferos: Qtz-Pl- Bt- Grt 
 
 
Chl + Kfs = Bt + Ms + Qtz + H2O  1° aparición de biotita ~ 400ºC 
 
Chl  + Cld + Qtz =  Grt  + H2O 1° aparición de granate almandino/ ~450ºC 
Chl + Ms + Qtz = Bt + Grt + H2O  desaparición de clorita ~450ºC 
 
 
En ambas litologías, el mineral indicador corresponde a granate. En la red 
petrogenética (figura 30) pueden observarse las reacciones metamórficas 
mencionadas anteriormente, las cuales se habrían producido a temperaturas 
superiores a los 400°C), señalando que éstas rocas fueron afectadas por un grado 
metamórfico medio en facies de anfibolitas. 
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Figura 30: Red petrogenética para el sistema K2O-FeO-Al2O3-SiO2-H2O 
(KFASH) construida a partir de datos termodinámicos de Holland y Powell 
(1998). 
 
Paragénesis y reacciones metamórficas en metabasitas (anfibolitas) 
 
_Paragénesis metamórfica: Hbl- Qtz- Pl 
 
 
Chl + Ep + Qtz  Hbl + Pl + H2O ~550ºC 
 
En las rocas de caja anfibolíticas la reacción química ocurrida sería la descripta arriba, 
siendo la hornblenda el mineral indicador, señalando que este tipo de roca encajonante 
ha sido afectada por un metamorfismo regional de grado medio, a una temperatura 
aproximada de 550°C en facies de anfibolitas (figura 31). 
Luego, tiene lugar un evento de metamorfismo retrógrado evidenciado por coronas de 
titanita alrededor de ilmenita. 
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Figura 31: red petrogenética simplificada para rocas máficas metamorfizadas. 
Sistema MASH. (Tomado de Winter 2001). 
 
 
Paragénesis y reacciones metamórficas en mármoles (Sistema CaO- 
MgO-SiO2-CO2-H2O) 
 
Composiciones calcodolomíticas (Cal + Dol en exceso) 
 
_Paragénesis metamórfica: Dol-Tr/Act-Phl 
Límite superior del Tlc 
(4)   2 Tlc + 3 Cal  Tr + Dol + CO2 + H2O Tremolita 
Presencia de Al2O3 y K2O: formación de flogopita 
3 Dol + Kfs + H2O  Phl + 3 Cal + 3 CO2 
 
Éstas serían las reacciones químicas que se habrían producido en los mármoles 
calcodolomíticos, donde el mineral indicador sería tremolita. En la figura 32 puede 
observarse la ubicación de las reacciones químicas según el número indicado entre 
paréntesis, permitiendo de esta manera, conocer condiciones de presión y 
temperatura. La aparición de tremolita señala temperaturas mayores a 450°C y 
valores de presión cercanos a los 5Kb, condiciones a las cuales habrían sido 
sometidas estas rocas, indicando un grado metamórfico medio en facies de 
anfibolitas. 
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Figura 32: relación de la P-T°-X en mármoles dolomíticos conteniendo exceso de 
dolomita+ calcita en el sistema. Tomado de Bucher y Frey (1993). 
 
Reacciones en rocas calcosilicáticas 
Composiciones calcosilicáticas (Cal + Qtz en exceso) 
 
 
_Paragénesis metamórfica: Di- Scp- Grt- Qtz 
Límite superior de la Tr 
(15) 3 Cal + 2 Qtz + Tr    5 Di + H2O + 3 CO2 Diópsido 
An + Cal + Qtz  Grs + CO2 Grosularia 
 
Sistema químico CaO-MgO-SiO2-CO2-H2O con presencia de Al2O3 y Na2O: formación 
de escapolita 
 
Cal + 3 Pl  3 Scp 
 
Es decir, que la escapolita como constituyente de las rocas calcosilicáticas, señala que en 
el sistema habría tenido lugar la presencia de Al2O3 y Na2O.En las rocas calcosilicáticas, 
los minerales indicadores son la escapolita en primer lugar, seguida de diópsido  
indicando que éstas rocas estuvieron sometidas a temperaturas superiores a 600°C y 
presiones mayores a 7 Kb (figura 33). 
Además, primera aparición de grosularia señala temperaturas superiores a los 650°C (Gil 
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Ibarguchi y Julivert 1988), condiciones correspondientes a un grado metamórfico alto en 
facies de granulitas. 
Luego, éstas rocas son afectadas por un proceso de metamorfismo retrógrado evidenciado 
por coronas de alteración de epidoto y clinozoisita alrededor de titanita. 
 
Figura 33: relación de la P-T°-X en rocas calcosilicáticas conteniendo exceso de 
cuarzo+ calcita en el sistema. Tomado de Bucher y Frey (1993). 
 
Reacciones metasomáticas en skarn de hierro 
 
Reacción retrógrada = 3CaAl2Si2O8+Ca
2+ +2H2O  2Ca2Al3Si3O12(OH) +2H+ 
(clinozoisita reemplazando plagioclasa). 
 
EVENTOS METAMÓRFICOS, DE DEFORMACIÓN E IGNEOS 
 
 
De acuerdo a la información bibliográfica de la zona de estudio, las relaciones de campo 
existentes entre el cuerpo intrusivo de San Agustín y las rocas de caja, el análisis 
petrográfico de las muestras estudiadas y las reacciones metamórficas que se habrían 
producido, pueden sintetizarse una serie de eventos metamórficos e ígneos que se 
habrían producido en la zona de estudio, hasta alcanzar la configuración actual. 
 M1: Evento metamófico relíctico ( no reconocido en las rocas del área) 
 (M2, D2) : Evento de metarmofismo regional de grado medio-alto inferido por 
los minerales indicadores presentes en las rocas encajonantes. 
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 (M3, D3): Evento de metamorfismo regional que habría deformado las rocas de 
caja, ya que en ellas se observan microplegamientos y kink bands a nivel 
microscópico. 
 (M4) : Evento de metamorfismo retrógado que afectó las rocas de caja, ya que 
existen algunas evidencias como coronas de titanita secundaria alrededor de 
ilmenita en anfibolitas y coronas de alteración de epidoto y clinozoisita 
alrededor de titanita en rocas calcosilicáticas. 
 I1: evento ígneo de intrusión de la trondhjemita San Agustín. El plutón es 
discordante a los distintos tipos de roca de caja, señalando una génesis posterior. 
 M5: evento metasómatico originado luego de la intrusión de la trondhjemita de 
San Agustín producto de la reacción entre el cuerpo intrusivo con los mármoles 
encajonantes que generó skarns magnesianos y de hierro. 
 I2: evento ígneo de intrusión de filones pegmatíticos y aplíticos que cortan al 
cuerpo plutónico de San Agustín y a las rocas de caja. 
 D6: Evento de deformación de naturaleza dúctil que afectó a la trondhjemita de 
San Agustín, generando en ella rasgos distintivos a nivel microscópico como 
extinción ondulosa en cuarzo, presencia de bandas de deformación, texturas 
simpléctiticas de muscovita en cuarzo y flexuramiento y desfasamiento de 
maclas en plagioclasa. 
 D7: Evento de deformación de naturaleza frágil que afectó nuevamente al plutón 
de San Agustín generando fracturas a escala de afloramiento, microfallas, 
desfasamiento de maclas en los granos de plagioclasa, y clivaje de fractura en las 
rocas ígneas de la región. 
 
 
CLASIFICACIÓN DE LAS ROCAS ÍGNEAS 
 
El conteo modal con platina integradora a 4 secciones delgadas correspondientes a 
muestras del plutón, para conocer la abundancia porcentual de los minerales 
constituyentes de la trondhjemita arrojó los siguietes resultados: 
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MUESTRA SA-2: Tonalita 
 
Minerales principales (%) Parámetros QAP (%) 
Qtz 44,20 Q 49,25 
Pl 45,55 A 0 
Kfs 0 P 50,75 
Bt 1,37   
Ms 5,24   
Acc 3,64   
 
MUESTRA SA-7: Tonalita 
 
 
Minerales principales (%) Parámetros QAP (%) 
Qtz 36,73 Q 39,44 
Pl 55,92 A 0,50 
Kfs 0,47 P 60,05 
Bt 5,69   
Ms 0,71   
Acc 0,47   
 
MUESTRA SA-10: Tonalita 
 
Minerales principales (%) Parámetros QAP (%) 
Qtz 33,42 Q 37,76 
Pl 55,09 A 0 
Kfs 0 P 62,24 
Bt 6,00   
Ms 1,83   
Acc 3,65   
 
MUESTRA SA-14: Tonalita 
 
Minerales principales (%) Parámetros QAP (%) 
Qtz 33,04 Q 38,49 
Pl 52,80 A 0 
Kfs 0 P 61,51 
Bt 5,94   
Ms 4,37   
Acc 3,85   
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El conteo de las 4 muestras analizadas por medio de platina integradora, arrojaron 
como resultado que el mineral principal es el cuarzo, seguido de la plagioclasa. 
También se observan los bajos porcentajes de minerales oscuros presentes en esta 
roca y el contenido nulo de feldespato potásico. 
Como se había dicho anteriormente, la roca es una trondhjemita, la cual se define 
como una "leucotonalita" en la cual dominan los minerales claros. Al no existir esta 
distinción en el cuadro Q-A-P, las muestras se ubican en el campo de la tonalita 
(figura 34). 
Figura 34: Triángulo QAPF donde se observa la ubicación de las 
muestras de trondhjemita analizadas. 
 
 
MECANISMOS DE EMPLAZAMIENTO 
 
Existen 3 procesos principales mediante los cuales se produce el emplazamiento de 
cuerpos ígneos. Éstos son: 
 
1. Asimilación magmática 
2. Inyección forzada 
3. Metasomatismo 
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1 .Asimilación magmática o stopping magmático 
 
Este mecanismo supone la existencia de un cuerpo de magma que se abre camino 
dentro de la corteza terrestre, de naturaleza frágil. Debido a esto, el techo de la cámara 
magmática es fracturado y los bloques son rodeados por apófisis del intrusivo. 
Cualquier bloque que es aislado por el magma se hunde, ya que su peso específico es 
mayor que el del fundido viscoso. En general, el peso específico del magma es de un 7 
a un 10% menor que el de la roca sólida. Estos bloques pueden ser hundidos a gran 
profundidad, donde pueden reaccionar con el magma y llegar a ser asimilados. De esta 
forma, el magma se abre camino dentro de la roca de caja, donde las paredes son 
desplazadas hacia los costados. 
Generalmente, los plutones emplazados por asimilación magmática se caracterizan por 
presentar (Glazner y Bartley et al. 2006): 
a. Contactos agudos y discordantes entre plutones y rocas de la pared. 
b. Falta de deformación dúctil, relacionada con el plutón, en las rocas de caja. 
c. Xenolitos o autolitos en los plutones. 
d. Evidencia de rotación de xenolitos. 
e. Evidencia geoquímica de contaminación del magma. 
Debido al emplazamiento del plutón, ocurre el fracturamiento de la roca de caja, el 
cual puede deberse a causas termales y/o mecánicas. La primera tienen lugar cuando la 
roca de caja se expande y se agrieta al ser calentada por el magma; sobre todo si el 
calentamiento es rápido, mientras que las causas mecánicas se producen debido a que 
la roca está sometida a la acción de muchas fuerzas; principalmente torsionales y 
tensionales (Billings 1963). 
Como los xenolitos atestiguan este proceso, muchos de ellos tienen ejes mayores 
aproximadamente paralelos a la foliación interna del plutón. Estos ejes largos están 
estrechamente alineados con la foliación magmática y siguen cualquier cambio en la 
orientación sufrida por esta foliación Wolak et al. (2005), tomado de Paterson et al. 
(2008). Esto sugiere que los ejes mayores xenolíticos rotaban en paralelo a la foliación 
debido a la tensión que causaba la foliación magmática. 
Los contactos discordantes entre la roca de caja y el plutón, que truncan los 
marcadores previos al emplazamiento en la roca de caja y muestran falta de 
deformación dúctil, son muy sugestivos de la eliminación de roca del hospedante 
mediante un proceso frágil, como la asimilación magmática (Paterson et al. 2008). 
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Las cúpulas de los plutones enriquecidas en volátiles tienden a desarrollar una amplia 
variedad de texturas y estructuras. Cuando la roca de caja es impermeable, los 
diferenciados finales que suelen estar próximos a la saturación de agua no pueden 
escapar, y favorecen de esta manera el desarrollo de texturas de reemplazo que pueden 
ser de grano grueso. Estos diferenciados tienden a formar capas de pegmatitas de hasta 
varios metros de espesor, paralelas al contacto. En el caso en que la presión del vapor 
supere la resistencia de las rocas, se favorece la fracturación hidráulica, formando 
diques y venas leucocráticas de poco espesor (Llambías 2003). Estas fracturas se 
encuentran rellenas por minerales como muscovita, fluorita, topacio, apatita, cuarzo, 
turmalina, molibdenita, wolframita, casiterita, etc, y acompañan a la fracturas 
formadas por los esfuerzos causados durante el empuje magmático durante su ascenso 
(proceso de asimilación magmática). 
 
Inyección forzada 
 
En este mecanismo de emplazamiento, el magma disponible empuja las rocas más 
antiguas hacia arriba o hacia los costados. Al desplazarse hacia arriba, el magma se 
comporta como un domo de sal ascendente. Debido a esto, las rocas dentro de las 
cuales el magma sube, están muy deformadas, y son muy competentes (Billings 1963). 
El movimiento del magma puede deberse a la influencia de la gravedad, donde el 
magma más liviano que las rocas circundantes, tendería a moverse hacia arriba. En 
otros casos, el magma puede ser movido por fuerzas orogénicas, como ocurre en los 
lacolitos, lopolitos, filones capa y diques. Lo que ocurre, es que las paredes se separan 
debido a que la presión hidrostática que ejerce el magma, excede la presión litostática 
sobre las rocas. 
En los casos de emplazamiento ocurridos por inyección forzada, es notorio como la 
estructura envuelve alrededor a los cuerpos (Billings 1963). También, es común la 
presencia de estructuras de inyección magmática del tipo capa por capa. Estas están 
dadas por la presencia de un fundido ígneo, el cual penetra según los planos de 
foliación de la roca encajonante. Este tipo de estructura es notable en la zona de 
contacto mismo entre el plutón y la zona de cizalla. 
 
Reemplazo metasomático 
 
Este mecanismo de emplazamiento también se conoce como granitización, y hace 
referencia al un grupo de procesos por medio de los cuales una roca sólida se hace más 
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parecida a un granito de lo que fue antes, ya sea en minerales, y/o textura, y/o 
estructura o ambas características a la vez (Grout 1941, tomado de Billings 1963). 
Para convertir una arenisca compuesta solamente de cuarzo en granito, es decir, en una 
roca compuesta por feldespato potásico, plagioclasa, cuarzo y minerales oscuros, será 
necesario agregar potasio, alúmina y sodio, además de cantidades menores de calcio, 
hierro y magnesio. Para que esto ocurra, se cree que estos iones se difunden a través de 
las rocas secas. 
Los cristerios para diferenciar granitos de reemplazo son (Billings 1963): 
1. El contacto entre la roca plutónica y la roca de caja es normalmente transicional. 
2. Los mismos carácteres estructurales que se encuentran en la roca de caja, continúan 
en el cuerpo intrusivo. 
3. El estudio microscópico de rocas porfíricas que se han originado por reemplazo, 
muestran que la pasta tiene la misma textura que las rocas sedimentarias circundantes. 
De acuerdo con las evidencias de campo, la trondhjemita de San Agustín no generó un 
domamiento al desplazar hacia arriba a la roca de caja, no presenta estructuras de tipo 
capa por capa a capa, caracteres estructurales similares en el cuerpo intrusivo y la roca 
de caja ni rocas porfíricas. Por lo tanto, podría decirse que el plutón de San Agustín 
habría sido emplazado por medio de asimilación magmática, ya que presenta 
afinidades con este tipo de mecanismo de emplazamiento. 
 
En el cuerpo intrusivo estudiando, se observan contactos discordantes con la roca de 
caja (Fig. 35), la trondhjemita de San Agustín se encuentra deformada; y dentro del 
plutón se observan numerosos xenolitos metamórficos (Fig. 36) que en muchos casos 
se alinean con la foliación del plutón, rasgos que son compatibles con la ocurrencia de 
asimilación magmática. 
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Figura 35: en la imagen se observa el contacto discordante entre el plutón y 
una de las rocas de caja (anfibolitas). 
 
 
Figura 36: xenolito metamórfico dentro del plutón. 
 
 
CONSIDERACIONES GENÉTICAS 
 
 
La trondhjemitas del Sur de la Sierra Chica (Calmayo, El Hongo y San Agustín) están 
agrupadas y alineadas. San Agustín se encuentra al NE del plutón de Calmayo, y 
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corresponde al menor de todos los cuerpos localizados en ese sector. Está constituida 
por afloramientos discontinuos y lenticulares y presenta deformación interna, la cual ha 
dado lugar a una foliación grosera de rumbo NNO. Predomina una roca blanca grisácea 
con textura granular gruesa a media, cuyos minerales principales son: andesina 
(Tomado de D'Eramo et al. 2014) , cuarzo, biotita y muscovita, siendo los accesorios 
principales apatita, titanita,circón y minerales opacos. 
Geoquímicamente presenta una composición calcoalcalina, peraluminosa enriquecida en 
Na2O, CaO y Sr (Rapela et al. 2001). 
El plutón presenta una forma más o menos ovalada con apófisis salientes en algunos 
sectores y una orientación general NE-SO. El límite fue trazado a partir de los contactos 
identificados en el campo con la roca de caja, y también en base a los afloramientos 
mapeados por Andrade y Díaz (1971) en la antigua cantera Villa Rina, pero en sectores 
el contacto ha sido inferido a causa de la dificultad para acceder a los afloramientos y al 
escaso contraste textural que presenta la trondhjemita con la roca de caja a través de 
fotos aéreas e imagen satelital. 
Este cuerpo intrusivo se emplazó dentro del Complejo Metamórfico de Sierra Chica, 
compuesto principalmente gneises biotíticos granatíferos, mármoles y anfibolitas. 
De acuerdo con las relaciones de campo, puede inferirse que el plutón es post- 
metamórfico, ya que corta las distintas litologías de la roca de caja. Estas litologías  
están integradas dentro del Grupo Santa Rosa y el Grupo Soconcho compuesto por  
rocas máficas y serpentinitas (Martino et al. 1995). Previamente, se habrían producido 4 
eventos metamórficos (M1), (M2, D2) , (M3, D3) y M4 que habrían afectado a las 
distintas rocas de caja .El evento M1 se considera como un evento de metamorfismo 
relíctico que ha sido reconocido en otros sectores de la Sierra de Córdoba ( Rapela et al. 
1998, Baldo et al. 1999). (M2, D2) corresponde a un evento pico de metamorfismo 
regional de grado medio-alto inferido por el análisis petrográfico de las muestras, 
reacciones químicas producidas y minerales indicadores de las distintas litologías. 
Luego, se habría producido un evento (M3,D3) que deformó a los distintos encajonantes 
generando microplegamientos en las rocas, y kink-bands evidenciados a nivel 
microscópico. Después de M3, habría tenido lugar un evento M4 de metamorfismo 
retrógrado evidenciado por coronas de alteración de titanita secundaria alrededor de 
ilmenita en anfibolitas y metasomatismo producido en rocas calcosilicáticas donde los 
minerales anhidros fueron reemplazados por minerales hidratados, como por ejemplo, 
plagioclasa por escapolita. A continuación del metamorfismo retrógrado, se habría 
producido la intrusión del plutón de San Agustín (I1) .El cuerpo trondhjemítico se 
habría emplazado a partir del proceso de asimilación magmática en donde habría 
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incorporado fragmentos de la roca de caja. Las evidencias de este proceso serían los 
contactos discordantes que presenta el plutón con el encajonante y el gran contenido de 
xenolitos que tienen lugar dentro del plutón de San Agustín. La forma de éstos, 
señalaría que habrían sido incorporados cuando el material ígneo se encontraba aún en 
estado fundido. 
Se estableció una edad U-Pb SHRIMP en zircón de 482 ± 5 Ma (Rapela et al. -En 
prensa) para el plutón de San Agustín correspondiente a la edad de cristalización del 
magma. Por lo tanto, pertenecería al Ciclo Magmático Famatiniano. 
El plutón de San Agustín, se habría originado por una fuente magmática profunda con 
posible vinculación astenosférica debido a las bajas relaciones iniciales de Sr87/Sr86 = 
0.7037-0.7040 (Pankhurst et al. 2000). 
La Edad Modelo Tdm =1.217 Ma (Pankhurst et al. 2000), señala que en ese tiempo se 
produjo la incorporación de material astenosférico a la litósfera, el cual, luego fue 
fundido hace 482 Ma dando origen a la trondhjemita San Agustín. 
Luego, de la intrusión de la trondhjemita de San Agustín, ocurrió un evento 
metasómatico (M5) originado luego de la intrusión de la trondhjemita de San Agustín 
producto de la reacción entre el cuerpo intrusivo con los mármoles encajonantes que 
generó skarns magnesianos y de hierro. 
Posteriormente, se habría generado un segundo evento ígneo (I2) que dio lugar a diques 
pegmatíticos y aplíticos que cortan a la trondhjemita estudiada. Posteriormente, habría 
tenido lugar un evento de deformación de naturaleza dúctil (D6) que se manifestó a 
nivel microscópico afectando principalmente a la plagioclasa en donde generó el 
flexuramiento y acuñamiento de las maclas polisintéticas. En el cuarzo, esta 
deformación se evidencia a través de la extinción ondulosa y bandas de deformación 
que presentan los granos. También se observan texturas simplectíticas de muscovita en 
cuarzo. Este evento podría atribuirse a la Faja de deformación Soconcho de posible edad 
Devónica, la cual se encuentra muy próxima al plutón de San Agustín, y a la zona de 
estudio. 
Por último,se habría producido un evento de deformación de naturaleza frágil (D7) que 
también afectó al cuerpo intrusivo de San Agustín, y a las demás rocas de las región. 
Este evento se atribuiría a una reactivación de la Faja de Soconcho que se manifiesta en 
forma de clivaje de fractura en las rocas ígneas de la región, y en el Lineamiento 
Soconcho (Martino 2003). 
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CONCLUSIONES 
 
 
 El plutón de San Agustín está localizado al oeste de la ciudad de San Agustín, en 
el Departamento Santa María de la provincia de Córdoba. Presenta una forma 
ameboidal con una orientación general NE-SO. Sus dimensiones son de 3,58 km 
de largo y 1,78 km de ancho. 
 
 Desde el punto de vista cartográfico, el área ocupada por el plutón difiere tanto 
en tamaño como en orientación con la mapeada en las hojas geológicas 21i Alta 
Gracia de Kull y Methol (1979) y 3163III-Córdoba de Lucero Michaut et al. 
(2000). 
 
 A escala macroscópica, la trondhjemita de San Agustín se caracteriza por 
presentar colores blancos a rosados y brillo vítreo. Presenta dos facies 
diferenciadas por el tamaño de grano y la presencia/ausencia de foliación, pero 
con la misma mineralogía. 
 
 Petrográficamente, la trondhjemita de San Agustín presenta una textura 
holocristalina, inequigranular entre grano fino y grueso e hipidiomórfica. Está 
compuesto principalmente por plagioclasa, cuarzo, biotita y muscovita. 
 
 La trondhjemita de San Agustín intruye el basamento metamórfico compuesto 
por gneises granatíferos, esquistos biotíticos, mármoles calcodolomíticos, 
anfibolitas y rocas calcosilicáticas, todas de grado metamórfico medio-alto, de 
acuerdo a lo señalado por los minerales indicadores constituyentes. En el 
contacto con mármoles y rocas calcosilicáticas se generan reacciones 
metasomáticas. 
 
 El cuerpo es post-metamórfico de acuerdo a las relaciones de campo. El plutón 
de San Agustín se intruyó dentro del Complejo Metamórfico de Sierra Chica de 
edad cámbrica. 
 
 El plutón fue emplazado por asimilación magmática o stopping, lo cual ha sido 
inferido por el contacto discordante que presenta con la roca de caja y el gran 
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 contenido de xenolitos metamórficos contenidos dentro del cuerpo plutónico de 
San Agustín. 
 
 Luego, el plutón de San Agustín fue intruído por diques aplíticos y pegmatíticos 
pertenecientes a un pulso magmático posterior del Ciclo Magmático 
Famatiniano. 
 
 
 Por último, la trondhjemita de San Agustín y las rocas circundantes fueron 
afectadas por dos eventos de deformación que podrían atribuirse a la Faja de 
deformación Soconcho. 
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ANEXO I – Símbolos y composiciones de los minerales 
mencionados en el trabajo, tomado de Whitney y Evans (2010). 
 
 
Símbolos Mineral Composición 
Ap Apatita (PO4)3FCa5 - (PO4)3ClCa5 
Bt Biotita K(FeMgAlTi)3(AlSi)3O10(OHFl)2 
Czs Clinozoisita Ca2Al3(Si2O7)(SiO4)O(OH) 
Cal Calcita CaCO3 
Kln Caolinita (Si4O10)(OH)8 Al4 
Clc Clinocloro (Mg,Fe2+)5Al((OH)8/AlSi3O10) 
Chl Clorita (FeMg)5Al2Si3O10(OH)8 
Di Diópsido CaMgSi2O6 
Ep Epidoto Ca2Fe3+Al2(Si2O7)(SiO4)O(OH) 
Scp Escapolita (Na,Ca)4(Si,Al)12O24(Cl,CO3,SO4) 
Kfs Feldespato k Si3O8AlK 
Phl Flogopita K(Mg, Fe, Mn)3Si3AlO10(F, OH)2) 
Grt Granate (Ca,Fe,Mg,Mn)3(Al, Fe,Mn,Cr,Ti,V)2(SiO4)3 
Hbl Hornblenda Ca2(Mg,Fe,Al)5(Al,Si)8O22(OH)2 
Ilm Ilmenita Fe2+Ti4+O3 
Mnz Monacita (Ce,La,Nd,Th,Y)PO4 
Ms Muscovita KAl3Si3O10(OH)2 
Óx de Fe Óxidos de hierro Fe2O3 
Pl Plagioclasa CaAl2Si2O8 – NaAlSi3O8 
Qtz Cuarzo SiO2 
Ser Sericita KAl3Si3O10(OH)2 
Srp Serpentina (Mg3Si2O5(OH)4) 
Ttn Titanita CaTiSiO5 
Tremolita Tremolita Ca2Mg5Si8O22(OH)2 
Zrn Circón SiO4Zr 
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ANEXO II- Descripciones petrográficas de muestras 
 
 
 
 
MUESTRA SA-1: TRONDHJEMITA 
 
Descripción petrográfica 
 
 Minerales principales: cuarzo, plagioclasa, biotita y muscovita.
 
 Minerales accesorios: titanita, apatita, minerales opacos y zircón.
 
 Minerales secundarios: serpentina, epidoto, mucovita secundaria y óxidos de hierro.
 
 Textura microscópica: holocristalina, inequigranular e hipidiomórfica
 
 
Plagioclasa: es abundante. Se presenta como cristales subhedrales de gran tamaño y 
hábito tabular. Todos los granos tienen maclas polisintéticas .Algunos cristales 
contienen inclusiones de cuarzo y apatita e intensa alteración a sericita, muscovita 
secundaria (fotomicrografía 26), epidoto y óxidos de hierro. 
 
Cuarzo: se encuentra en menor proporción que la plagioclasa y en tamaños muy 
variables. Tienen formas anhedrales y en algunos casos, se encuentran incluidos en los 
cristales de plagiocasa o presenta inclusiones de zircón. 
Descripción 
leucocrática 
macroscópica: roca 
e inequigranular; con 
predominio de tamaño medio de grano 
(figura 39). Está compuesta por cuarzo 
y plagioclasa; y los cristales de mayor 
tamaño corresponden a muscovita; y 
biotita. Presenta una leve foliación dada 
por la orientación de filosilicatos. 
Figura 39: muestra de mano trondhjemítica. 
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Biotita: se presenta como granos subhedrales de hábito tabular y tamaño medio; con 
marcado pleocroísmo de amarillo a marrón oscuro. Algunos granos presentan alteración 
de muscovita secundaria. 
 
Muscovita: se la identifica como cristales euhedrales de gran tamaño y hábito tabular. 
En algunos casos, genera texturas simplectíticas en granos de cuarzo. 
 
Apatita: se presenta en cristales aislados de froma euhedral. En algunos casos, se 
presenta como inclusiones en las plagioclasa. 
 
Minerales opacos: se identifican como pequeños cristales euhedrales, poco abundantes 
en la roca. Están presentes como inclusión en los minerales principales. 
 
Titanita: se presentan como pequeños cristales euhedrales, contenidos principalmente 
en los granos de plagioclasa y cuarzo. 
 
Circón: se presenta con un tamaño de grano muy fino; como cristales aciculares de 
relieve alto. Está contenido como inclusión en los granos de cuarzo. 
 
Sericita: se genera por alteración de la plagioclasa. Es poco abundante y se observa 
como un agregrado muy fino. 
 
Muscovita secundaria (Ms2): corresponde a granos finos de forma subhedral que se 
encuentran alterando a los cristales de plagioclasa (fotomicrografía 26) y biotita. 
 
Epidoto: corresponde a pequeños cristales subhedrales que se observa alterando los 
granos de plagioclasa. 
 
Óxidos de hierro: se presentan de manera escasa, y see los identifica por presentar 
tonalidades marrones. Se los observa alterando a cristales de plagioclasa. 
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Fotomicrografía 26: muscovita secundaria alterando a biotita y plagioclasa en 
trondhjemita. También se observan granos de Qtz, Op y Ttn. Nicoles cruzados. 
Aumento: 2,5 X. 
 
MUESTRA SA-2: TRONDHJEMITA 
 
 
 
Descripción macroscópica: roca 
leucocrática e inequigranular entre grano 
fino y medio (Figura 40), con predominio 
de tamaño medio de grano. Los cristales 
de mayor tamaño corresponden a cuarzo y 
muscovita. También presenta plagioclasa, 
biotita. Se observa una foliación 
horizontal muy grosera representada por 
la alineación de las micas. La muestra se 
encuentra orientada (N 340°/90) respecto 
a una fractura en el afloramiento. 
Contiene alteraciones en color rosado. 
 
 
Figura 40: trondhjemita San Agustín. 
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Descripción petrográfica 
 
 Minerales principales: plagioclasa, cuarzo, muscovita y biotita
 
 Minerales accesorios: minerales opacos, zircón y monacita
 
 Minerales secundarios: muscovita secundaria, sericita, epidoto y clorita
 
 Textura microscópica: holocristalina, inequigranular e hipidiomórfica
 
 
Plagioclasa: es el mineral más abundante en la roca. Se presenta como cristales 
subhedrales de grano grueso. En todos se identifica la presencia de maclas polisintéticas 
(fotomicrografía 27); a veces se encuentran acuñadas debido a la deformación 
sobrepuesta. En algunos granos se observa la intersección de dos sistemas de maclas, 
correspondientes a los sistemas de Albita y Periclino; otros, tienen inclusiones de 
cuarzo. Contiene alteraciones de muscovita secundaria, sericita y epidoto. 
 
Cuarzo: es el segundo mineral más abundante. Tiene lugar como granos anhedrales de 
grano grueso, y en algunos casos se encuentra contenido como inclusiones en los 
cristales de plagioclasa. Presentan extinción ondulosa debido a la influencia de la 
deformación. 
 
Muscovita: se la identifica como cristales euhedrales de tamaño medio. En los granos 
de cuarzo desarrolla texturas simplectíticas. 
 
Biotita: tiene lugar en la roca como pequeños granos subhedrales de hábito tabular y 
marcado pleocroísmo de marrón oscuro a amarillo. 
 
Minerales opacos: Se presenta de manera aislada en la roca, como granos euhedrales 
de tamaño medio, incluido principalmente en las plagioclasa. 
 
Circón: Se observa en muy poca proporción, contenido como inclusión en los 
minerales principales. Presentan formas aciculares y tamaño de grano fino. 
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Monacita: se identifica un solo grano. Éste presenta forma euhedral, tamaño de grano 
fino, y se encuentra contenido como inclusión en los granos de plagioclasa. 
 
Muscovita secundaria (Ms2): es el mineral secundario más abundante Corresponde a 
granos finos de forma subhedral. Resulta de la alteración de los cristales de plagioclasa. 
 
Epidoto: se presenta como granos finos de forma euhedral .Son incoloros y tienen 
colores de interferencia de 2° orden. Este mineral se encuentra alterando a los cristales de 
Plagioclasa. 
 
Sericita: Se presenta como un agregado de grano muy fino, producto de alteración de los 
cristales de plagioclasa. 
 
Clorita: es muy poco abundante. Corresponde a granos subhedrales verdes con color de 
interferencia anómalo que se encuentran alterando a la Biotita. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotomicrografía 27: maclas polisintéticas flexuradas en plagioclasa. Además se 
observan granos de cuarzo, titanita, apatita, minerales opacos y muscovita secundaria que 
componen la trondhjemita. Nicoles cruzados. Aumento: 2,5 X. 
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Fotomicrografía 28: Asociación mineral: plagioclasa - cuarzo - biotita - titanita - 
muscovita secundaria - sericita en trondhjemita. Nicoles cruzados Aumento: 2,5 X. 
 
MUESTRA SA-3: TRONDHJEMITA 
 
 
Descripción macroscópica: roca 
leucocrática, inequigranular donde 
predomina el tamaño fino de grano. 
Entre los minerales se distinguen 
cuarzo, plagioclasa, biotita y cristales 
más grandes de muscovita. No se 
distinguen foliaciones ni orientaciones 
preferenciales entre los minerales. La 
muestra se encuentra alterada por lo 
que presenta tonalidades marrones y 
rosadas (figura 41) . 
 
 
Figura 41:muestra de mano de roca trondhjemítica. 
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Descripción petrográfica 
 
 Minerales principales: plagioclasa, cuarzo, biotita y muscovita
 Minerales accesorios: minerales opacos y titanita
 Minerales secundarios: muscovita secundaria, sericita y óxidos de hierro
 
 Textura microscópica: holocristalina, inequigranular e hipidiomórfica
 
Plagioclasa: junto con el cuarzo, constituyen los minerales más abundantes en esta roca. 
Se presenta como granos gruesos de forma subhedral y hábito prismático, ya que contiene 
inclusiones de cuarzo. En todos los casos se identifica el maclado polisintético. Algunos 
cristales se encuentran alterandose a muscovita secundaria (fotomicrografía 31) y sericita.  
 
Cuarzo: tiene lugar como granos anhedrales de grano grueso. Algunos se observan con 
extinción ondulosa o fracturados (fotomicrografía 29) debido a la influencia deformación; 
mientras que otros están contenidos como inclusiones en cristales de plagioclasa. 
 
Biotita: se la identifica como cristales subhedrales de grano fino y marcado pleocroísmo 
de marrón oscuro a amarillo. Algunos granos contienen inclusiones de minerales opacos, 
mientras que otros presentan alteración de óxidos de hierro. 
 
Muscovita: se presenta como granos euhedrales de tamaño medio y hábito tabular. 
 
 
Minerales opacos: dentro de los minerales accesorios, son los más abundantes. Se los 
identifica de forma euhedral y grano fino, contenidos como inclusiones en los minerales 
principales. 
 
Titanita: se presenta como cristales euhedrales de color pardo y tamaño de grano fino .Se 
encuentra contenida principalmente en los granos de plagioclasa. 
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Muscovita secundaria: se observa con forma subhedral y hábito tabular. Es el mineral 
secundario más abundante. Se la identifica alterando a cristales de plagioclasa 
(fotomicrografía 31). 
 
Sericita: Se presenta como un agregado de grano fino, producto de la alteración de los 
granos de plagioclasa. 
 
Óxidos de hierro: presenta tamaño de grano fino y forma anhedral. Se observan con 
tonalidades marrones, tanto a nicoles paralelos como cruzados. Se encuentran alterando 
algunos granos de biotita. 
 
Fotomicrografía 29: cristales de cuarzo muy fracturados con extinción ondulosa en 
trondhjemita. También se observan granos de plagioclasa, muscovita, biotita y titanita. 
Nicoles cruzados. Aumento: 2,5X. 
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Fotomicrografía 30: Asociación mineral: cuarzo, plagioclasa, muscovita, biotita y 
titanita en trondhjemita. Nicoles cruzados. Aumento: 2,5 X. 
 
 
Fotomicrografía 31: muscovita secundaria alterando a plagioclasa en trondhjemita. 
También se observan granos de cuarzo en la imagen. Nicoles cruzados. Aumento: 10X. 
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MUESTRA SA-7: TRONDHJEMITA 
 
 
Descripción macroscópica: Roca 
blanca equigranular de grano grueso 
y brillo vítreo (figura 42). Entre sus 
minerales se observa un predominio 
de cuarzo, y en menor proporción, 
plagioclasa, biotita y muscovita. No 
se distinguen foliaciones ni 
orientaciones preferenciales de los 
minerales que la componen. 
 
Figura 42: roca trondhjemítica. 
 
 
Descripción petrográfica 
 
 Minerales principales: plagioclasa, cuarzo, biotita y muscovita.
 
 Minerales accesorios: feldespato potásico, apatita, titanita, minerales opacos y zircón
 
 Minerales secundarios: sericita, muscovita secundaria, clorita y óxidos de hierro
 
 Textura microscópica: holocristalina, inequigranular e hipidiomórfica
 
Plagioclasa: es el principal constituyente de la roca. Se identifica como cristales 
subhedrales de grano grueso. En algunos casos, los granos se encuentran fracturados y 
doblados, mientras que otros presentan bordes recristalizados. Se observan maclas 
polisintéticas, las cuales al centro de los granos se encuentran borradas y en otros casos, 
desfasadas o flexuradas, debido a una leve deformación sobrepuesta. Las maclas son  
muy finas, por lo que podrían indicar una composición más sódica. Otros granos 
presentan sus núcleos cálcicos caolinizados y textura especial de zonación, siendo los 
bordes más sódicos. Contiene inclusiones de cuarzo y alteraciones de sericita, epidoto y 
muscovita secundaria (fotomicrografía 32). 
 
Cuarzo: mineral muy abundante en la roca. Se lo identifica como cristales anhedrales de 
grano grueso; presente de manera intersticial y con forma ameboidal. En algunos granos 
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se observan bandas de deformación y extinción ondulosa o microestructuras en damero; 
típicas de deformación. Mientras que otros granos están contenidos como inclusiones en 
los cristales de plagioclasa. 
 
Biotita: Se presenta como granos subhedrales de tamaño medio y hábito tabular. Tienen 
un marcado pleocroísmo de marrón oscuro a amarillo; y contiene inclusiones de epidoto. 
Algunos granos se encuentran cloritizados. 
 
Muscovita: se observa de forma subhedral, con un tamaño de grano medio y hábito 
laminar. Contiene inclusiones de cuarzo y epidoto. En algunos granos se identifican 
alteraciones de óxidos de hierro. 
 
Feldespato potásico: se observa de forma subhedral y tamaño de grano medio, dando 
lugar a antipertitas junto con los cristales de plagioclasa. Contiene maclas difusas. 
 
Apatita: es el mineral accesorio más abundante. Se la identifica como pequeños granos 
de forma euhedral localizados de manera aislada en la roca. Se encuentra contenido como 
inclusión principalmente en los granos de plagioclasa. 
 
Minerales opacos: corresponden a pequeños granos de forma euhedral y hábito 
prismático, donde en algunos granos se identifican las caras cristalinas bien marcadas. Se 
encuentra incluido en los minerales principales de la roca. 
 
Titanita: mineral accesorio de forma euhedral y color pardo, con tamaño de grano fino. 
Principalmente, se encuentra contenido como inclusión en los granos de plagioclasa. 
 
Sericita: se presenta como un agregado de grano muy fino que resulta de la alteración de 
los cristales de plagioclasa. 
 
Circón: mineral accesorio poco abundante. Presenta un tamaño de grano muy fino y 
formas aciculares. Se encuentra contenido como inclusión en los minerales primarios. 
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Muscovita secundaria (Ms2): se observa como granos subhedrales de forma acicular y 
orientada siguiendo los planos de clivaje de la plagioclasa. Presenta un tamaño de grano 
fino. 
 
Epidoto: se lo identifica de forma euhedral y grano fino alterando a los cristales de 
plagioclasa. 
 
Clorita: es muy poco abundante. Se presenta como granos verdes de hábito tabular y 
forma subhedral con colores de interferencia anómalos, alterando los cristales de biotita. 
 
Óxidos de hierro: se observan en muy poca proporción, con tonalidades  marrones, 
sobre los granos de muscovita. Puede ser el resultado de la oxidación de granos de biotita 
que luego fue depositado en las muscovitas. 
 
 
 
Fotomicrografía 32: cristales de plagioclasa alterados por muscovita secundaria y 
sericita, en contacto con cuarzo y biotita en trondhjemita. Nicoles cruzados. Aumento: 
2,5 X. 
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MUESTRA SA- 10: TRONDHJEMITA 
 
 
Descripción macroscópica: roca de 
tonalidades claras inequigranular, 
con predominio de tamaño medio de 
grano y color blanco. Está 
constituída por cuarzo, plagioclasa, 
biotita y muscovita (figura 43). 
Presenta brillo vítreo y una foliación 
subhorizontal dada por la 
orientación de biotita. 
 
Figura 43: muestra de mano de roca plutónica. 
 
Descripción petrográfica 
 
 Minerales principales: cuarzo, plagioclasa, biotita y muscovita
 Minerales accesorios: apatita, minerales opacos y titanita
 Minerales secundarios: sericita y epidoto
 
 Textura microscópica: holocristalina, inequigranular e hipidiomórfica
 
Cuarzo: es el principal constituyente de la roca. Se lo observa como granos anhedrales 
de tamaño medio. Algunos granos contienen inclusiones de apatita. 
 
Plagioclasa: se identifica en cristales subhedrales de grano grueso y hábito tabular. 
Presenta maclas polisintéticas, las cuales en algunos casos se encuentran acuñadas debido 
a la deformación sobrepuesta. Junto con el cuarzo, constituyen los minerales más 
abundantes de la roca. Los granos se encuentran alterandose a sericita y epidoto. 
 
Biotita: se observa como granos subhedrales de tamaño medio y con un marcado 
pleocroísmo de marrón oscuro a amarillo. Las láminas de biotita se encuentran alineadas 
describiendo una foliación subhorizontal (fotomicrografía 33), la cual también es 
identificable a nivel macroscópico. Es destacable el contenido mayor de este mineral, en 
comparación con las otras muestras de esta roca. Algunos granos se encuentran alterando 
a epidoto y otros a muscovita secundaria. 
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Muscovita: se presenta como granos euhedrales de tamaño medio y hábito tabular. 
 
Minerales opacos: se los observa como pequeños granos euhedrales que se presentan de 
manera aislada en la roca. En algunos casos, están contenidos como inclusiones en los 
minerales principales. 
 
Apatita: se presenta como granos euhedrales de tamaño medio. Es poco abundante, y en 
algunos casos está contenido como inclusiones en los cristales de cuarzo. 
 
Titanita: Se observa como pequeños granos pardos de forma euhedral. Es un accesorio 
poco abundante en la roca. 
 
Sericita: se presenta como un agregado de grano muy fino y colores de interferencia 
altos. Se encuentra alterando a los cristales de plagioclasa. 
 
Epidoto: corresponde a pequeños granos euhedrales, incoloros y con color de 
interferencia alto. Se encuentra alterando a los cristales de plagioclasa y biotita 
(fotomicrografía 34). 
 
Muscovita secundaria (Ms2): es muy poco abundante; se la observa con un tamaño de 
grano medio y formas ramificadas, alterando a los granos de biotita. 
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Fotomicrografía 33: cristales de plagioclasa en contacto con cuarzo en trondhjemita. En 
la imagen se evidencia el mayor contenido de biotita. Nicoles cruzados. Aumento: 2,5 X 
Fotomicrografía 34: biotita alterada a epidoto; en contacto con cuarzo y plagioclasa en 
trondhjemita. Nicoles cruzados. Aumento: 10 X. 
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MUESTRA SA- 14: TRONDHJEMITA 
 
 
Descripción macroscópica: roca 
blanca y equigranular de grano grueso 
(Figura 44). Mineralógicamente está 
compuesta por cuarzo, plagioclasa, 
biotita y muscovita con brillo vítreo. 
No se observan foliaciones ni 
orientaciones    preferenciales    de  los 
granos. Presenta alteraciones en color 
Figura 44: roca trondhjemítica. 
 
Descripción petrográfica 
 
 Minerales principales: plagioclasa, cuarzo, biotita y muscovita
 
 Minerales accesorios: minerales opacos, titanita, apatita y zircón
 
 Minerales secundarios: sericita, muscovita secundaria y clorita
 
 Textura microscópica: holocristalina, inequigranular e hipidiomórfica
 
 
Plagioclasa: se presenta como cristales subhedrales de grano grueso. Algunos tienen 
textura especial de zonación (fotomicrografía 35); donde los bordes presentan una 
composición más sódica. En otros granos se observan maclas polisintéticas. Contienen 
inclusiones de cuarzo y alteraciones de sericita y muscovita secundaria. 
 
Cuarzo: se lo observa como cristales anhedrales de grano grueso. En algunos casos, se 
encuentra contenido como inclusiones en los cristales de plagioclasa. 
 
Biotita: se presenta como granos subhedrales de tamaño medio con un marcado 
pleocroísmo de marrón oscuro a amarillo. Algunos granos se encuentran alterando a 
clorita y epidoto; mientras que otros presentan inclusiones de zircón, que generó un halo 
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pleocroico alrededor. Junto con la muestra anterior (SA-10), constituyen las rocas con 
mayor contenido de biotita. 
 
Muscovita: se observa como cristales euhedrales de tamaño medio, de hábito tabular. 
 
Minerales opacos: se presentan como granos euhedrales de tamaño medio, distribuidos 
de manera aislada en la roca. En algunos casos, están contenidos como inclusiones en los 
minerales principales. A diferencia de las otras muestras, el contenido de estos minerales 
accesorios es mucho mayor. 
 
Titanita: corresponde a pequeños granos euhedrales de color pardo, pocos abundantes en 
la roca. 
 
Apatita: mineral accesorio que se presenta como granos euhedrales de tamaño medio. 
 
 
Circón: se presenta como pequeños granos euhedrales de grano fino. En algunos casos, 
se encuentra contenido como inclusión en las biotitas, generando un halo pleocroico a su 
alrededor. 
 
Sericita: es el mineral secundario más abundante. Presenta tamaño de grano muy fino.  
Se lo observa alterando los cristales de plagioclasa. 
 
Muscovita secundaria (Ms2): corresponde a granos subhedrales que se presentan de 
manera elongada alterando los cristales de plagioclasa. 
 
Clorita: se identifica como pequeños granos subhedrales de color verde, hábito tabular y 
clivaje bien marcado en una sola dirección, con color de interferencia anómalo. Se 
encuentra alterando a los granos de biotita. 
 
Epidoto: se presenta como granos euhedrales de tamaño medio. Los granos son incoloros 
y presentan birrefrigencia alta. Altera a los granos de biotita (fotomicrografía 36). 
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Fotomicrografía 35: plagioclasas zoneadas y alteradas a muscovita secundaria en 
trondhjemita. También se observan granos de cuarzo, biotita y titanita. Nicoles 
cruzados. Aumento: 2,5 X. 
 
Fotomicrografía 36: cristales de biotita con alteración de epidoto en trondhjemita. 
También se observa cuarzo, minerales opacos, titanita y cristales de plagioclasa alterados 
a sericita en trondhjemita. Nicole cruzados. Aumento: 2,5 X. 
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MUESTRA SA-23b: MÁRMOL FLOGOPÍTICO 
 
 
Descripción macroscópica: roca 
leucocrática con brillo sacaroide, tamaño 
de grano fino y color blanco. Está 
compuesta por calcita, cuarzo, diópsido y 
titanita (Figura 45). No se observan 
foliaciones ni orientaciones 
preferenciales de los granos. Presenta 
diversas alteraciones en colores rojizos, 
anaranjados, verdes y lilas. 
 
Descripción petrográfica 
 
 Minerales principales: calcita, flogopita
 
Figura 45: muestra de mano de mármol 
flogopítico. 
 
 
 Minerales accesorios: diópsido, titanita, minerales opacos y apatita
 
 Minerales secundarios: Óxidos de hierro
 
 Textura microscópica: Granoblástica de grano medio
 
 
Calcita: es el mineral más abundante de la roca. Se observa como subidioblastos de 
granos grueso, en los cuales se distingue la presencia de maclas polisintéticas 
birrefringentes y clivaje rombédrico. Algunos granos se encuentran muy fracturados; 
mientras que otros contienen inclusiones de titanita y apatita. Presenta alteraciones de 
óxidos de hierro (fotomicrografía 37). 
 
Flogopita: presente como granos muy finos de hábito tabular y color amarillento. 
Presentan forma idioblástica. 
 
Titanita: mineral accesorio de forma idibolástica, tamaño de grano fino y color pardo. Se 
encuentra incluído en los granos de calcita. 
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Minerales opacos: se observan como subidioblastos de grano fino. Se encuentran 
contenidos como inclusión en los minerales principales. Algunos presentan alteraciones 
de óxidos de hierro. 
 
Apatita: mineral accesorio de forma idioblástica y tamaño de grano fino. Se lo observa 
en la roca como inclusión dentro de los granos de calcita. 
 
Óxidos de hierro: Presenta un tamaño de grano medio, forma anhedral y tonalidades 
marrones. Se observan sobre los planos de clivaje de la calcita y resultan de la alteración 
de minerales opacos. 
 
 
Fotomicrografía 37: óxidos de hierro en los planos de clivaje de calcita en mármol 
flogopítico. Nicoles cruzados. Aumento: 2,5 X. 
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MUESTRA SA-28: MÁRMOL FORSTERÍTICO SERPENTINIZADO 
 
 
 
Descripción macroscópica: roca 
leucocrática de color blanco con brillo 
sacaroide y tamaño de grano medio. Está 
compuesta principalmente por calcita. 
Presenta una franja verde debido al 
contenido de cobre (figura 46), el cual se 
manifiesta mediante la presencia  de 
sulfuros en la parte central de la franja. Este 
mineral se observa con tonalidades 
marrones debido a oxidación. En algunos 
sectores, se distinguen alteraciones de 
serpentina. 
 
 
 
Figura 46:mármol forsterítico. 
Descripción petrográfica 
 
 Minerales principales: calcita, flogopita, tremolita
 
 Minerales accesorios: minerales opacos, apatita y titanita
 
 Minerales secundarios: serpentina y óxidos de hierro
 
 Textura microscópica: Granoblástica de grano fino a medio
 
Calcita: es el principal constituyente de la roca. Este mineral se observa como 
subidioblastos de grano grueso, en los cuales se distingue la presencia de maclas 
polisintéticas. Contiene inclusiones de apatita y flogopita. Algunos granos se encuentran 
triturados y otros alterados por clinocloro-chamosita. 
 
Flogopita: se presenta en la mayoría de los casos con forma idioblástica y tamaño de 
grano fino. Presenta un clivaje bien marcado en un sola dirección y hábito tabular. En 
algunos casos se encuentra contenida dentro de los granos de calcita. 
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Tremolita: principalmente se encuentra incluída dentro de los granos de calcita. Se 
observa como subidioblastos de grano medio con hábito prismático. 
 
Minerales opacos: presentes como granos subhedros de grano medio. Algunos presentan 
aspecto dendrítico ya que son afectados por un proceso de desferrización que produjo la 
migración de hierro hacia los planos de clivaje de los minerales circundantes, en este caso 
calcita. Dan lugar a una franja horizontal donde se encuentran alineados. Son alterados 
por óxidos de hierro. 
 
Apatita: mineral accesorio de forma idioblástica y tamaño de grano fino contenido como 
inclusión en los granos de calcita. 
 
Titanita: presente en la roca de manera dispersa por medio de granos muy finos, 
incoloros, de forma idioblástica .Se encuentra contenida como inclusión en los minerales 
primarios, especialmente en los de calcita. 
 
Serpentina: se observa como agregados muy finos. Presenta textura en malla, y resulta 
de la alteración de forsterita. 
 
Óxidos de hierro: se observa como granos anhedros de tamaño medio y color marrón. Se 
observan en los planos de clivaje de la calcita, y altera a minerales opacos, alrededor de 
los cuales desarrolla un halo de alteración. 
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Fotomicrografía 38: Asociación mineral: calcita - flogopita - serpentina en 
mármol forsterítico serpentinizado. Nicoles cruzados. Aumento: 2,5 X. 
 
 
Fotomicrografía 39: vena posterior que corta la roca y atraviesa granos de calcita y 
flogopita en mármol forsterítico serpentinizado . Nicoles cruzados. Aumento: 2,5X. 
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MUESTRA SA-29: MÁRMOL CALCODOMOLÍTICO 
 
 
 
Descripción macroscópica: roca 
leucocrática de color blanca, brillo 
sacaroide, y tamaño de grano medio. Está 
compuesta por calcita, tremolita, titanita y 
serpentina (figura 47). Éstos últimos se 
presentan como agregados con un tamaño 
de grano mayor. Contiene franjas de color 
verde claro correspondientes a la 
alteración de serpentina. 
 
 
Descripción petrográfica 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 47: mármol forsterítico. 
 
 Minerales principales: calcita, flogopita, tremolita-actinolita
 
 Minerales accesorios: apatita, titanita y minerales opacos
 
 Minerales secundarios: óxidos de hierro, serpentina, clinocloro-chamosita y epidoto
 
 Textura microscópica: Granolepidoblástica de grano fino a medio
 
 
Calcita: se presenta como subidioblastos de grano grueso en los cuales se observa clivaje 
romboédrico y maclas polisintéticas birrefringentes; que en algunos granos se encuentran 
flexuradas. Contiene inclusiones de flogopita, apatita y titanita; y alteraciones de óxidos 
de hierro y epidoto. 
 
Flogopita: idioblastos de grano medio y hábito tabular, con clivaje bien marcado en una 
sola dirección. Los granos se encuentran orientados dando lugar a una foliación 
subhorizontal (fotomicrografía 40); y además presentan bandas de doblamiento o "kind- 
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banks", evidenciando influencia de deformación. Algunos granos se encuentran alterados 
en los bordes por clinocloro. 
 
Tremolita-Actinolita: idioblastos de grano grueso y colores verdosos. Se observan 
algunas secciones basales con forma rómbica y clivajes típicos. Presenta alteraciones de 
serpentina, la cual desarrolla textura en malla alrededor de los granos. 
 
Apatita: se observa como pequeños granos de forma idioblástica que se encuentran 
contenidos como inclusión en la calcita. 
 
Titanita: mineral accesorio presente como idioblastos de grano muy fino que se 
encuentran incluídos en los minerales principales. Son incoloros de relieve muy alto, y 
color de interferencia enmascarado. 
 
Minerales Opacos: se presentan como finos granos euhedros de hábito prismático. Se 
encuentran contenidos en los granos de flogopita. 
 
Óxidos de hierro: presentes como granos subhedros de grano medio de tonalidad 
amarilla y verdosa. Se los observa alterando a los granos de calcita. 
 
Serpentina: se observa como agregados finos de tonalidad amarillenta y color de 
interferencia enmascarado que altera los granos de calcita y tremolita-actinolita. 
Alrededor de este último mineral, desarrolla textura en malla. 
 
Clinocloro: subidioblastos incoloros de grano fino y hábito laminar, que altera en los 
bordes a los granos de flogopita. 
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Fotomicrografía 40: foliación dada por flogopita en mármol forsterítico. También se 
observan granos de calcita, titanita, minerales opacos y óxidos de hierro. Nicoles 
paralelos. Aumento: 2,5 X. 
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ANEXO III-Fotografías 
 
 
Figura 1: 
afloramiento 
de 
trondhjemita 
donde se 
observa su 
tamaño de 
grano grueso 
y color 
grisáceo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2: 
roca grisácea de 
grano medio y con 
formas 
bochiformes 
correspondiente a 
un afloramiento 
de trondhjemita. 
Longitud de 
martillo: 27 cm. 
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Figura 3: 
schlierens de Bt 
en la 
trondhjemita 
(paralelos al 
mango del 
martillo). 
Longitud de 
martillo: 33cm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4: 
xenolito 
subredondeado 
de anfibolita 
contenido en la 
Trondhjemita. 
Longitud de 
GPS: 12 cm. 
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Figura 5: 
xenolitos de 
esquistos 
micáceos 
dentro del 
plutón. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6: 
contacto entre 
rocas 
calcosilicáticas 
y trondhjemita. 
Puede verse 
que este 
contacto 
produce un 
borde de 
reacción rosado 
por 
metasomatismo 
compuesto por 
clinozoisita. 
Longitud de 
GPS: 12 cm. 
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Figura 7: 
contacto 
irregular ( no 
neto) entre 
trondhjemita y 
gneiss. 
Longitud de 
martillo: 41 cm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8: 
skarn 
magnesiano 
producto del 
metasomatismo 
entre 
trondhjemita y 
mármol en las 
proximidades 
de la cantera 
Sandovares. 
Está compuesto 
por Phl y Tlc. 
Longitud de 
martillo: 33cm. 
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Figura 9: 
gneises 
microplegados 
cortados por un 
dique tonalítico 
que 
posteriormente 
también fue 
plegado . 
Longitud de 
martillo: 33 cm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10: 
gneises 
microplegados 
posteriormente 
cortados por 
dique tonalítico. 
Longitud de 
martillo: 41 cm. 
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Figura 11: 
gneises 
deformados 
intruídos por 
un dique 
pegmatítico 
plegado. 
Mango de 
martillo: 15 
cm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12: 
trondhjemita 
intruída por un 
dique aplítico. 
Longitud de 
martillo: 33 
cm. 
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